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Vorwort. 



Die im vorliegenden Werke gegebene Theorie der statisch be- 
stimmten ebenen Träger führt zu Formeln und Methoden, mittelst 
welcher die statische Berechnung jener Träger im Allgemeinen durch 
einfache Substitution bekannter Zahlenwerthe erledigt werden kann. 
Wie dies zu geschehen hat, ist überdies in der gleichzeitig erschei- 
nenden Sammlung von Beispielen und Aufgaben ssur Berechnung der 
steUisck bestimmten Träger für alle gewöhnlichen und zahlreiche un- 
gewöhnliche Fälle so vollständig gezeigt, dass der projektirende In- 
genieur die Resultate auch ohne eingehendes Studium der Theorie 
benutzen und diesen Band als Formelsammlung ansehen kann. Die- 
selbe gestattet dann nebenbei, eventuell durch Rückgreifen auf die 
Ableitungen, jeden Zweifel über Bedeutung uod Gültigkeitsbereich 
der einzelnen Formeln auszuschliessen. 

Die vorgeführte Theorie bildet den ersten Theil von Vorträgen, 
welche ich seit einer Reihe von Jahren am hiesigen Polytechnikum 
unter der Bezeichnung Analytische Theorie der Ingenieurconstrudionen 
zu halten pflege. Wenn also wohl gesagt werden darf, dass der 
ganze Aufbau der Theorie und die meisten resultirenden Formeln 
in der Literatur neu sind, so sind sie doch nicht unerprobt, wovon 
schon die Beispielsammlung Zeugniss ablegen wird. Möglichst leichte 
und directe praktische Verwendbarkeit war die erste Forderung 
welche ich an die Theorie stellte; denn für den Ingenieur der Praxis, 
der keine Zeit zu langen Zwischenstudien hat, genügt es in der 
Regel nicht, zu zeigen, wie eine Aufgabe gelöst werden könnte, er 
vrill wissen, wie sie gelöst wird. Dies findet man nun gerade für 
die schwierigeren Fälle (Belastung durch Radlastzüge, beliebige 
Gurtungsformen, ungewöhnliche Trägerarten u. s. w) nur selten ge 
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zeigt und manche nur angedeutete Methode würde sich beim Ver- 
suche praktischer Verwendung als nicht wohl brauchbar erweisen. 

Bei der angestrebten Vollständigkeit der Theorie hätten die Ab- 
leitungen leicht eine übermässige Ausdehnung gewinnen können, wenn 
es nicht gelungen wäre, dieselben durch Einführung der X-Gurtung 
und Z'Gurtung für die wichtigsten Trägersysteme auf die Hälfte zu 
reduciren. Die Formeln für diese Systeme werden mit doppelten 
Vorzeichen abgeleitet und es gelten in jedem Falle die oberen oder 
unteren Vorzeichen, jenachdem die X-Gurtung oben oder unten liegt 
(siehe beispielsweise §§ 31—33 oder überhaupt die Abschnitte III, 
V, VI und VII). Von weiteren characteristischen Einzelheiten der 
ganzen Theorie nenne ich die Einführung der Momente S, S' und 
der Grenzmomente Jlf«, die Einführung der Funktionen s und Vy die 
Verwendung der Fahrbahnlasten P in den Ausdrücken für die Bean- 
spruchungen und Grenzbeanspruchungen, die Heranziehung der In- 
fluenzlinien zur Ableitung dieser Farmein, die Einführung von Ta- 
bellen der Lastmomente r, s, wie von Formeln zur Berechnung mit 
genauen Lastäquivalenten p (Beispielsammlung) und die Verbannung 
aller trigonometrischen Funktionen und damit aller Zweideutigkeiten 
aus den für die Anwendung bestimmten Gleichungen. Bezüglich der 
Behandlung einzelner Trägerarten und alles Weiteren muss auf die 
betreffenden Abschnitte verwiesen werden. 

Was die Art der Darstellung, des gebotenen Materials betrifft, 
so dürften einige Erläuterungen am Platze sein. Dem Vortrage über 
analytische Theorie der Ingenieurconstructionen an hiesiger Hoch- 
schule geht ein sechsstündiges JahrescoUeg über allgemeine tech- 
nische Mechanik, sowie ein zweistündiges SemestercoUeg über gra- 
phische Statik der Brückenconstructionen voraus, beide mit üebungen, 
sodass eine gewisse Vertrautheit mit den zu behandelnden Fragen 
bei den Zuhörern meiner Vorträge bereits vorhanden ist und die 
Rücksicht auf möglichst logische Gliederung des Stoffs und damit 
auf gute Uebersicht und schnelle Bewältigung desselben ausschlag- 
gebend sein dürfen. Um jedoch den etwas trockenen Gegenstand 
anregender zu machen, suche ich einfachere Beispiele und Hinweise 
auf Ausführungen in den Vortrag zu verweben, welche als veränder- 
lich oder durch locale Verhältnisse beeinflusst in diesem Buche 
grösstentheils weggelassen sind. Um ferner ein Verlieren in Einzel- 
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heiten zu vermeiden, werden Ausnahmen von den allgemeinen For- 
meln, wie sie bei Endverticalen, Mittelverticalen u. s. w. vorkommen, 
nach Hindentung auf dieselben in die Hebungen verwiesen, wo sie 
bei Gelegenheit ihres Auftretens Erledigung finden. Auch bei dieser 
Veröffentlichung sind solche Ausnahmefalle erst in der Aufgaben- 
sammlung berücksichtigt. Den ge wohnlichen voll wandigen Balken- 
träger auf zwei Stützen bringe ich behufs beispielsweiser Anwen- 
dung der Methoden des ersten Abschnitts unmittelbar nach Letzterem 
zur Behandlung. Obschon jener Träger nur hinsichtlich der äussern 
Kräfte statisch bestimmt, hinsichtlich der innern aber statisch un- 
bestimmt ist, könnte man ihn doch in diesem Werke über statisch 
bestimmte Träger suchen und wird ihn auch darin finden, wenn auch 
wieder in der Aufgabensammlung (Aufgaben 7 — 14, Beispiele 1, 
4 — 12). An die Vorträge über statisch bestimmte Träger schliessen 
sich unmittelbar diejenigen über statisch unbestimmte an, für welche 
in den beiden ersten Abschnitten schon tüchtig vorgearbeitet ist, 
ebenso im achten Abschnitte, der u. A, direct verwendbare For- 
meln für Fachwerke doppelten Systems mit gekreuzten Diagonalen 
liefert. 

Dass die Entwicklungen im Vortrage nicht überall soweit wie 
im Buche gehen, braucht nicht erst erwähnt zu werden. Am we- 
nigsten wird dies nach Herausgabe des Letzteren nöthig sein, da die 
Behandlung der einzelnen Trägerarten nach Feststellung der Formeln 
für beliebige Systeme derselben immer die gleiche ist. Um auch 
beim Studium des Buches je nach Bedürfniss vorgehen zu können, 
sind die einzelnen Abschnitte möglichst für sich verständlich gehalten. 
Femer sind zwanzig Paragraphen von hundert durch der üeber- 
schrift beigesetzte Kreuze als solche kenntlich gemacht, welche ohne 
Störung des Zusammenhangs in erster Linie auch dann vorläufig 
übergangen werden können, wenn man sämmtliche Abschnitte stu- 
diren will. Schliesslich wurde durch ein ausfuhrliches Inhaltsver- 
zeichniss zu Anfang des Werkes und Zusammenstellungen ange- 
wandter Ausdrücke und Buchstabenbezeichnungen zu Ende desselben 
die Orientirung zu erleichtern gesucht. 

Weitgehende mathematische Kenntnisse sind für das Studium 
der vorliegenden Theorie nicht erforderlich. Abgesehen von den 
§§ 4 — 6, deren Resultate man als Ergebnisse der reinen Mathematik 
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hinnehmen kann, und einigen für praktische Berechnungen neben- 
sächlichen Differentiationen würde sogar die niedere Analysis mit 
Ausschluss der Determinantentheorie genügen. Eine gewisse Reife 
des Urtheils ist allerdings für schnelles Verständniss der Ableitungen 
trotzdem nöthig^ dürfte aber bei Ingenieuren überhaupt nicht zu 
entbehren sein. 

Stuttgart, im November 1886. 

Der Verfasser. 
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I. Abschnitt. 
Beliebige ebene Träger. 

In diesem Abschnitte soll zunächst mit denjenigen Begriffen, 
Beziehungen und Methoden bekannt gemacht werden, welche bei 
allen zu betrachtenden Trägern Verwendung finden können. Es liegt 
im Interesse der Klarheit und Zeitersparniss, dieselben von vorn- 
herein so vollständig vorzuführen, dass in der Folge darauf verwiesen 
werden kann und nicht beim Weiterbau die Grundlagen fortwährend 
ergänzt werden müssen. 

§ 1. Innere und äussere Kräfte an materiellen Systemen. 

Wird eine beliebige Zusammenstellung von Theilen der Materie 
ausschliesslich andrer der Betrachtung unterworfen, so pflegt man 
ihre Gesammtheit ein materielles System zu nennen. Zwischen den 
Theilen des Systems unter sich können Kräfte wirken, wir «bezeichnen 
sie als innere Kräfte. Es können aber auch Kräfte zwischen TheiLen 
des Systems und nicht zum Letztern gehörigen Massenpunkten wirken, 
diese sollen äussere Kräfte heissen. Alle Kräfte, welche bei Unter- 
suchung eines Systems auftreten, sind entweder innere Kräfte oder 
äussere Kräfte. 

Jeder Theil s eines materiellen Systems 8 lässt sich als neues 
System behandeln, in welchem Falle diejenigen Kräfte, welche von 
dem Reste S — s des ursprünglichen Systems auf das Theilsystem s 
wirken, in Bezug auf Letzteres zu den äusseren Kräften gehören, 
während sie in Hinsicht S innere Kräfte waren. In Fig. 1 sind für 
das ganze System S die im Schnitte angedeuteten Kräfte innere 
Kräfte, alle übrigen äussere Kräfte. Für das Theilsystem s sind die 
durchkreuzten und für S — s die nicht durchkreuzten Kräfte als äussere 
anzusehen. 

Woyraach, Theorie der statisoh bestimmten Träger. 1 
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Als Körper im weiteren Sinne wird jedes materielle System 
bezeichnet. Gewöhnlich versteht man jedoch unter Körpern speziell 
solche Theile dor Materie, welche, abgesehen von den durch die un- 
bekannte Constitution der Letzteren bedingten Beschränkungen, einen 
durch beliebig viele Flächen eingeschlossenen zusammenhängenden 
Raum ausfüllen. Die eingrenzenden Flächen heissen dann Oberfläche 
des Körpers, während der eingegrenzte Raum Volumen des Körpers 
genannt wd. 

Die äusseren Kräfte, welche einen Körper angreifen, können 
Massenkräfle oder Oherflächenhräfte sein. Erstere wirken auf die 
Massentheilchen ohne Rücksicht auf die Begrenzung des Körpers, 
wie die Erdanziehung, Gentrifugalkraft und das aus beiden resultirende 
Eigengewicht, Letztere beeinflussen die Oberflächenelemente unab- 
hängig von den gerade anliegenden Massentheilchen, wie der At- 
mosphärendruck, Reibungen, Stütjsenreaetioneny sie rühren von an- 
grenzenden fremden Körpern her. Ln Ingenieurwesen gestattet man 
sich vielfach, Massenkräfbe, insbesondere das Eigengewicht, durch 
eine Anzahl Oberflächenkräfte zu ersetzen. 

Wird durch einen Körper ein mathematischer Schnitt irgend- 
welcher Form gelegt, so können wir uns in demselben zwei Flächen 
zusammenhängen denken, welche die innem Kräfte im Allgemeinen 
relativ zu bewegen suchen. Die Beanspruchungen per Quadrateinheit 
jener Flächen hierbei sollen Spannungen heissen. Da man die auf 
ein Flächenelement oder irgend eine ebene Fläche wirkende Kraft in 
eine Normaihraft und eine Tangentiälkraß zerlegen kann, so darf auch 
von Normalspannungen und Tangentialspannungen die Rede sein. Die 
Normalkräfte suchen die im Schnitte zusammenhängenden Flächen 
auseinander zu reissen oder gegen einander zu pressen und werden 
demnach in Zugkräfte und Druckkräfte unterschieden, die Tangential- 
kräfte streben die fraglichen Flächen längs einander zu verschieben 
und werden daher auch Schubkräfte genannt. Per Quadrateinheit 
haben wir Zugspannungen, Druckspannungen und Schubspannungen. 

Ist ein materielles System in sich und hinsichtlich seiner Um- 
gebung in Ruhe, so müssen sowohl die in jedem Systempunkte an- 
greifenden äussern und innern Kräfte, wie auch die am ganzen 
Systeme oder irgend einem Theilsysteme angreifenden äussern Ejräfte 
allein im Gleichgewichte sein. Das Gleichgewicht der äussern Kräfte 
für sich folgt daraus, dass beim Ansätze der Gleichgewichtsbeding- 
ungen für alle am Systeme angreifenden äussern und innern Kräfte 
die Letzteren wegen paarweiser Gleichheit in entgegengesetzten Rieh- 
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tungen ausfallen. Auch in jedem beliebig geformten Schnitte durch 
das System müssen irgend welchen von einer Seite her angreifenden 
Kräften von der andern Seite her genau gleich grosse Kräfte ent- 
gegengesetzter Richtung widerstehen. Zu voller Bestimmtheit der 
Schnüthräfle ist daher stets anzugeben, von welcher Seite des Schnittes 
her dieselben wirken^ auf welche der im Schnitte zusammenhängenden 
Flächen sie bezogen sind. 

Ein materielles System würde dann als starr zu bezeichnen sein, 
wenn keinerlei Ursachen eine Aenderung der relativen Lagen irgend* 
welcher Theile desselben bewirken konnten. Da alle bekannten 
Korper Formänderungen zulassen, so haben wir es in Wirklich- 
keit nie mit starren Systemen zu thun. Man pflegt jedoch in der 
Ingenieurmechanik materielle Systeme dann als starr zu behandeln, 
wenn die eintretenden Verschiebungen klein genug sind, um einen 
in Betracht kommenden Einfluss auf die augenblicklich interessirenden 
Grossen nicht auszuüben und insolange die Herleitung der Letzteren 
eine Berücksichtigung der Ersteren nicht erfordert. 

JEktöticität nennt man das Streben der Korper, gewisse durch 
äussere Kräfte hervorgebrachte Gruppirungsänderungen der Theilchen 
wieder rückgängig zu machen, oder auch die Fähigkeit zur Wieder- 
herstellung der ursprünglichen Gruppirung nach Entfernung der 
äussern Kräfte. Die Kräfte, welche darauf hinwirken, heissen 
dastische Kräfte und die rückgängig werdenden Formänderungen 
elastische Forniänderungen im Gegensatze zu bleibenden F(yrmändenmgm. 
Die elastischen Kräfte rühren von der Cohäsion her, welche aus der 
Einwirkung der Theilchen auf einander resultirt und in der Festig- 
keit des Materials ihre Grenze findet. Ob überhaupt vollkommen 
verschwindende Formänderungen vorkommen, gilt für zweifelhaft, in 
der Ingenieurmechanik nimmt man es an, solange die auftretenden 
Spannungen ein gewisses Maass, die Elasticitätsgrenze, nicht über- 
schreiten. In diesem Werke setzen wir die elastischen Formänderungen 
immer so klein voraus, dass sie bei Ableitung sonst bestimmter 
Grössen unberücksichtigt bleiben dürfen. 

Sollen Trennungen in einem Körper nicht eintreten, so müssen 
alle Spannungen unter den betreffenden Festigkeiten bleiben; sollen 
bleibende Formänderungen nicht eintreten, so müssen sie auch unter 
den Elasticitätsgrenzen bleiben. Das Yerhältniss der Festigkeit zur 
Spannung heisst die BruxJmcherheit, das Yerhältniss der Elasticitäts- 
grenze zur Spannung die Crrenissicherheit Der reciproke Werth der 
Bruchsicherheit wird Bnichsicherheitscoefficient, der reciproke Werth 
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der Grenzsicherheit Crrenasicherheitscoefficient genanni Gewohnlich 
spricht man jedoch nur von w-facher Sicherheit oder vom Sicherheits- 

coefficienten — , indem als bekannt vorausgesetzt wird, ob die Festig- 
keit oder Elasticitätsgrenze als Ausgangspunkt dient. Bei Ingenieur- 
constructionen trifiFt gewöhnlich Ersteres zu, doch bleibt man 
gleichzeitig unter der Elasticitätsgrenze. Durch den Sicherheits- 
coefficienten sollen alle unvorhergesehenen und zahlenmässig unver- 
folgbaren Einflüsse berücksichtigt werden; mit ihm hat man den 
Ausgangswerth (Festigkeit oder Elasticitätsgrenze) zu multipliciren, 
um die bei m-facher Sicherheit zulässige Spannung zu erhalten. Bei 
den Festigkeitsberechnungen im Ingenieurwesen ist dahin zu trachten, 
daas an allen Stellen einer Construction gegen alle Zerstorungs- 
arten die gleiche Sicherheit besteht. Dies ist nie ganz erreichbar. 
In der Theorie der Ingenieurconstructionen hat man es immer 
mit Systemen im Gleichgewichtszustande zu thun. Die Herleitung 
gesuchter äusserer und innerer Kräfte bildet den Gegenstand der 
statischen Berechnung solcher Constructionen. Bei dieser Berechnung 
sind entweder die Dimensionen der Constructionstheile schon bekannt 
und soll nur deren Zweckmässigkeit erwiesen werden, oder man be- 
absichtigt, gewisse Dimensionen erst mit Bücksicht auf die Resultate 
der statischen Berechnung zu wählen. Sowohl der Dimensionen- 
begründung wie der Dimensionenberechnung sind diejenigen Combi- 
nationen angreifender Kräfte und sonstiger Ursachen zu Grunde zu 
legen, welche die stärksten Dimensionen bedingen. In diesem Werke 
kommen nur statische Berechnungen in Frage. 

§ 2. Art, System und Form der Träger. StatiBOh bestimmte und 
statisch unbestimmte» stabile und labile Träger. 

Ein Träger ist ein materielles System, welches zur Aufnahme 
und Uebertragung von Lasten oder andern äussern Activkräften auf 
ausserhalb desselben gelegene Stützen dient. Der Träger 8 kann 
aus mehreren Trägerstücken bestehen, solchen Theilsystemen s, zwi- 
schen welchen infolge constructiver Mittel resultirende Kräfte von 
bekanntem Angriffspunkte, bekannter Richtung oder bekannter Grosse 
wirken. Je nach der Anzahl und Anordnung der Auflager und Träger- 
stücke unterscheidet man verschiedene Trägerarten, die äussere Be- 
grenzung gibt Veranlassung zur Bezeichnung verschiedener Träger- 
formen und die Gliederung der Trägerstücke zur Unterscheidung 
verschiedener Trägersysteme, 
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Unter dem Einflüsse äusserer Activkrufte und anderer Ursachen 
entstellen für jeden Träger innere Kräfte und als weitere äussere 
Kräfte Stützenreactionen, Eine Trägerart heisst statisch bestimmt oder 
statisch unbestimmt, je nachdem bei bekannten äussern Activkräften 
und Gleichgewichtslagen der Trägerstücke sämmtliche äussern Kräfte 
der Letzteren durch die Statik allein bestimmt sind oder nicht; sie 
heisst stabil oder labil, je nachdem abgesehen von elastischen Form- 
änderungen die relative Lage der Trägerstücke zu einander und zu 
den Stützen eine feste oder mit den äussern Kräften veränderliche ist. 

Wir fassen in dieser Schrift nur ebene Träger ins Auge, dadurch 
characterisirt, dass sämmtliche äussere Kräfte und die mit ihnen ins 
Gleichgewicht tretenden Resultanten der innern Kräfte in einer Ebene 
liegen. Alle Untersuchungen lassen sich dann auf diese Trägerebene 
beschränken, welche bei Berücksichtigung des Eigengewichts nur 
Verticalebene sein kann. In letzterem Falle heissen die Entfernungen 
zwischen den Verticalen durch unmittelbar auf einander folgende 
Stützpunkte Spannweiten oder Oeffnungen, die Zwischen stützen Pfeiler^ 
die Endstützen Widerlager. Der Träger ist ein einfacher Träger oder 
ein continuirlicher TrsLger, je nachdem er sich nur über eine oder aber 
über 2, 3 bis oo viele Oeffnungen erstreckt. 

Die Stützenreactionen eines Trägers mit n Stützen sind voll- 
ständig bestimmt durch ihre Intensitäten, Richtungen und Angriffs- 
punkte, also für ebene Träger durch je zwei Componenten und ein 
Moment. Zur Ermittelung dieser 3n Grössen hat man zunächst die 
drei Gleichgewichtsbedingungen der Ebene, welchen die am ganzen 
Systeme S wirkenden äussern Kräfte genügen müssen (§ 1). Soll 
also die Trägerart statisch bestimmt sein, so sind constructive 
Anordnungen derart zu treffen, dass die übrigen 3 (n — 1) Grössen 
bekannt oder durch neue Bedingungsgleichungen bestimmt werden. 
Dies ist durch verschiedene Mittel erreichbar, am gewöhnlichsten 
sind Gelenke (Moment in Hinsicht des Gelenkpunkts gleich Null) und 
Gleitungen (Kraftcomponente längs der Bahn gleich Null). Die so 
entstehenden Trägerstücke werden, abgesehen von elastischen Form- 
änderungen, in sich als unverschiebbar angenommen. 

Damit am Träger Gleichgewicht herrsche, müssen an jedem 
Theilsysteme s die darauf einwirkenden äusseren Kräfte im Gleich- 
gewichte stehen und also bei t Trägerstücken 3^ von einander un- 
abhängige Bedingungsgleichungen erfüllt sein, welche zur Berechnung 
unbekannter Grössen dienen können. Von den die Trägerstücke 
ergreifenden äussern Kräften sind im Allgemeinen unbekannt die 
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Stützenreactionen und die an den Verbindungsstellen der Trägerstücke 
wirkenden Zwischenreactumen. Von den Stützenreactionen mögen r^ 
durch je ein £lement, r, durch zwei und r^ durch drei Elemente 
(Componenten und Momente) bestimmt sein, dann hängen sSmmt- 
liehe Stützenreactionen von 

Grossen ab. Wenn nun die Zwischenreactionen durch z unabhängige 
Grössen bestimmt sind, so haben wir zur Berechnung der äussern 
Kräfte aller Trägerstücke r -{- e unbekannte Eeactionselemmte zu er- 
mitteln und für statisch bestimmte Trägerarten muss sein 

(1) 3t^r + e. 

Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so liefert uns die Statik zur Be- 
rechnung der äussern Kräfte aller Trägerstücke unabhängig von den 
innem Kräften nicht genug Gleichungen, wir müssen zur Elasticitäts- 
lehre oder andern ausserstatischen Hülfsmitteln greifen. 

Die 3 t Bedingungen fürs Gleichgewicht bestehen zwischen den 
äusseren Kräften und Grössen, welche von der relativen Lage der 
Trägerstücke und Stützen abhängen. Wenn nun die Anzahl der un- 
bekannten Beactionselemente kleiner als die Anzahl der Bedingungs- 
gleichungen ist, so können wir Letzteren mit Ersteren allein nicht 
genügen, das System ist nur unter einer Anzahl die relative Lage 
der Trägerstücke und Stützen betreffenden Bedingungen im Gleich- 
gewicht Sind diese beim Anbringen der äussern Kräfte nicht erfüllt, 
so findet auch kein Gleichgewicht statt und es verschiebt sich das 
System so lange, bis Erfüllung eingetreten ist Aendern wir dann 
etwas an den äussern Kräften, so werden sich mit dem neuen 
Systeme der Bedingungsgleichungen auch die dadurch mit bestimm- 
ten Lageelemente ändern, es tritt Verschiebung und eventuell ein 
neuer Gleichgewichtszustand ein, wir haben einen labilen Träger. 
Für stabile Trägerarten muss also sein 

(2) 3t£r + s!. 

Die Erfüllung der Bedingung 1) oder 2) genügt indessen nicht, 
eine Trägerart statisch bestimmt oder stabil zu machen, es kommt 
nicht nur auf die Anzahl, sondern auch auf die Vertheilung der 
constructiven Mittel an. So könnte die Trägerart Fig. 2 wegen ^ = 3, 
r = 5, = 4: nach 1) statisch bestimmt sein. Es ist aber nicht der 
Fall und gelingt auf keine Art, die Stützenreactionen aus statischen 
Gesetzen allein zu berechnen. Probirt man es, so zeigt sich, dass 
wir mit den verfügbaren Gleichungen links zu viel, rechts zu wenig 
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haben, womit der Träger links labil , rechts statisch unbestimmt 
wird. Ebenso ist der Träger Fig. 3 trotz Erfüllung der Bedingungen 
2) 3) statisch unbestimmt und labil, jede nicht verticale Kraft würde 
ihn über die Stützen wegschieben. 

Zur statischen Bestimmtheit ist nöthig, dass wenigstens die 
r '\' z unbekannten Reactionselemente aus den 3 t Bedingungs- 
g^ichungen bestimmbar sind. Die Stabilität verlangt, dass mit den 
r -^ Terfügbaren Beactionselementen mindestens den 3 t statischen 
Bedingungsgleichungen genügt werden kann. Nun lässt sich jede 
unbekannte Beactionscomponente nur aus einer Gleichung bestimmen, 
in welcher sie vorkommt und mit einer verfügbaren Reactionscompo- 
nente nur einer Gleichung genügen helfen, welche jene enthält. 
Daher können wir folgende Sätze aussprechen. 

a) Eine Trägerart kann rmr statisch bestimmt seitiy toenn hei t 
Trägerstücken die Anzahl der mrksamen Beactianselemente r -^ e^3t 
ist und dieselben sich den anliegenden Trägerstücken so zuweisen lassen, 
dass auf jedes Trägerstück höchstens drei nicht sämmtlich parallele 
Kräfte oder zwei Kräfte und ein Moment kommen. Im GrenzfaUe 
r -{- z = St ist statisch bestimmte StaMlität möglich, in aUen andern 
Fällen haben wir labile Trägerarten. 

h) Eine Trägerart kann nur dann stabil sein, wenn bei t 
TrägerstMcken die Anzahl der unrksamen , Beactionseiemente r -\- z'^St 
ist und dieselben sich den anliegenden Trägerstücken so zuweisen lassen, 
dass auf jedes Trägerstück mindestens drei nidU sämmüidi parallele 
Kräfte oder zwei Kräfte und ein Moment kommen. Im GrenzfaUe 
r -{- z = S t ist statisch bestimmte Stabilität möglich, in allen andern 
Fällen haben wir statisch unbestimmte Trägerarten, 

Nach a) lassen sich statisch bestimmte Trägerarten durch Zu- 
fügen von ^t — r — z geeigneten Beactionselementen stabil machen, 
eine statisch bestimmte Trägerart ist im Allgemeinen (3 ^ — r — z)- 
fach stabil, es müssen für's Gleichgewicht 3 ^ — r — z von einander 
unabhängige Lagebedingungen erfüllt sein. Nach b) lassen sich sta- 
bile Trägerarten durch Wegnehmen von r -{- z — 3 t geeigneten Be- 
actionselementen statisch bestimmt machen, ein stabiler Träger ist 
im Allgemeinen (r -{- z — 3 tyfach statisch unbestimmt, es müssen 
zur Berechnung aller ßeactionen r + ^ — 3 < von einander unab- 
hängige Gleichungen ausserhalb der Statik gesucht werden. Da durch 
r -f- ^ Beactionseiemente, welche durch ebensoviel Gleichungen be- 
stimmt sind, diesen auch genügt wird, so folgt: 

c) Eine Trägerart, welche bei t Trägerstücken r + je = 3 < wirk- 
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same Beactionsdetnmte pesUzt, die sich aus statisdim Bedingungen be- 
stimmen lassen (d. h. auch eine Trägerart, für welche bei r + ^ ■=* 3 ^ 
wirksao;ien Reactionselementeu die Determinante des Coefficienten- 
Systems der 3 1 Bedingungsgleichungen nicht verschwindet*), — siehe 
z. B. Hoppey Elemente der Determinantentheorie, Arch. für Math. u. 
Phys. 1880 S. 70, vergl. § 14) ist statisch bestimmt und stabil. 

Die Stabilität verlangt, dass den statischen Bedingungsgleichungfn 
durch die verfugbaren Kräfte ohne Zuhülfenahme von Lageelementen 
genügt werde. Da nun die am ganzen Träger wirkenden äussern 
Kräfte für sich im Gleichgewichte sein müssen (§ 1) und hierfür drei 
Bedingungsgleichungen bestehen, so müssen die Stützenreactionen 
eines stabilen Trägers von mindestens drei unabhängigen Elementen 
abhängen. 

In den allermeisten Fällen besteht der Träger entweder aus 
einem Stücke oder es stossen an derselben Stelle nur zwei Träger- 
stücke zusammen, während, wie insbesondere bei Gelenken und 
Gleitungen, die Zwischenreactionen durch je zwei Elemente bestimmt 
sind. Alsdann haben wir in allen obigen Formeln 

z = 2{t -l), 3^ — = ^ + 2. 

Im Anschlüsse an das Gegebene soll nun eine Reihe von Träger- 
arten vorgeführt werden. Gleichzeitig werden wir die Zuweisung der 
Reactionseleraente im Sinne der Sätze a) b) vornehmen. Wenn auch 
durch die Zuweisung allein der Grad der statischen Unbestimmtheit 
und Labilität nicht entschieden wird, so erleichtert sie doch die Be- 
urtheilung und schützt vor unnützen Berechnungsversuchen. 

Die Trägerart mit einem festen und einem in beliebiger Rich- 
tung frei verschiebbaren Gelenicauflager (Fig. 4) ist ohne sonstige con- 
structive Mittel statisch bestimmt und stabil. Sind dagegen ausser 
dem festen Gelenkauflager mehrere in gleicher Richtung frei ver- 
schiebbare vorhanden (Fig. 5), so ist der Träger zwar stabil, aber 
ebenso vielfach statisch unbestimmt als Zwischenstützen vorhanden 
sind. Die Trägerarten Fig. 6, 7 sind stabil und einfach bezw. drei- 
fach statisch unbestimmt. Wäre diesen Trägem bei einer Stütze freie 
Horizontalbewegung gestattet, so würde mit dem Wegfallen der 
Horizontalreactionen Fig. 6 statisch bestimmt und Fig. 7 zweifach 
statisch unbestimmt, ohne dass die Stabilität verloren ginge. Die 
Trägerarten Fig. 8—11 sind statisch bestimmt stabil, während Fig. 12 
und 13 einfach labile statisch bestimmte ^rägerarten darstellen 

*) Wir machen übrigens in der Folge keinen Gebranch von Determinanten. 



Beliebige ebene Träger. 9 

Fig. 14 zeigt eiiie 5 -fach und bei t Trägerstücken {t — 2) -fach labilb 
Tragerart. Für t =^2 wird Letztere stabil ^ mit ^ = 1 kommen wir 
auf Fig. 6. Wenn im Falle der Fig. 14 die Grelenke stetig aufeinander 
folgen, so hat man trotz unendlich- facher Labilität noch immer eine 
statisch bestimmte Trägerart (Kette). Von den Trägerarten Fig. 15—18 
sind die beiden ersten statisch-bestimmt-stabil, die dritte stabil und 
einfach statisch unbestimmt, die letzte stabil und dreifach statisch 
unbestimmt. Bei n Zwischenstützen ist die Trägerart Fig. 18 (n -\- 1)- 
fach statisch unbestimmt, gegenüber Fig. 5 kommt nur der Horizontal- 
schub hinzu. Einige Beispiele des sehr seltenen Falles, dass mehr 
als zwei Trägerstücke an einer Stelle zusammentreffen, haben wir in 
Fig. 19 — 21 angedeutet. Alle drei Trägerarten sind stabil, dagegen 
ist Fig. 19 zweifach statisch unbestimmt, Fig. 20 einfach statisch 
unbestimmt, Fig. 21 statisch bestimmt. 

Ein TrHgersystem heisst statisch bestimmt oder statisch unbe- 
stimmt, je nachdem bei bekannt gedachten äussern Kräften der 
Trägerstücke (also statisch bestimmt gedachter Trägerart) die mit 
ihnen ins Gleichgewicht tretenden innern Kräfte durch statische Ge- 
setze allein bestimmt sind oder nicht; es heisst stabil oder labil, 
je nachdem, abgesehen von elastischen Formänderungen, die Träger- 
stücke in sich unverschiebbar oder mit den äussern Kräften yerän- 

m 

derlich sind. Demnach kann bei einem Träger die Art statisch be- 
stimmt und stabil, das System aber statisch unbestimmt oder labil 
sein und umgekehrt. Fig. 4 beispielsweise zeigt eine statisch be- 
stimmte Trägerart, während bei Herstellung mit voller Wand das 
Trägersystem statisch unbestimmt würde. Damit ein Träger ohne 
Einschränkung statisdi- bestimmt -stabil sei, mtiss sowohl seine Art wie 
sein System statisch bestimmt stabil sein, tüotnit der gatuse Träger 
nur durch elastische Formänderungen bedingte Verschidmngen zulässt 
und alle äussern und innern Kräfte durdi die Gesetze der Statik allein 
bestimmt sind. Solche Fälle haben wir in dieser Schrift besonders 
im Auge. 

§ 3. Ueber die Belastung der Träger« 

Die bei Trägern am meisten vorkommenden äussern Activkräfte 
sind Lasten. Man bezeichnet dieselben als concentrirte Lasten oder 
stetig vertheilte Lasten y je nachdem ihre Angriffspunkte durch mess- 
bare Strecken von einander getrennt sind oder eine stetige Folge 
bilden. Die Baddrücke der Locomotiven und andrer Fahrzeuge 
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ISeiäpielsweise pflegt mau als concentrirte Lasten anzusehen, während 
das Figengewicht des Trägers stetig vertheilt ist. 

Die stetig vertheilte Last heisst auf einer Strecke gesetsmässig 
vertheilt, wenn sieh für alle Elemente der Strecke die Belastung pro 
Längeneinheit durch dieselbe Gleichung, das Gesetz der Vertheih^y, 
ausdrückt; sie heisst im Besonderen gleichmässig vertheiUy wenn die 
Belastung pro Längeneinheit constant ist. So wird das Eigengewicht 
der Träger gewöhnlich auf die Länge einer Oeffnung l constant an- 
genommen, entsprechend empirischen Gleichungen der Form 

(1) ^r =a + 6Z + cPH 



a + dZ + cZ« + 



oder auch der folgenden 

W i'^a + pZ + yZ*-! ' 

worin a, 6, c, . . und a, ^, y . . irgendwelche positive oder negative 
Grössen bedeuten können, die meistens schon von c, y an gleich Null 
geöetzt werden. Trägt man an jeder Stelle a einer Strecke vw die 
Belastung p per Längeneinheit daselbst als Ordinate an, so ist in 
Fig. 22 eine stetig vertheilte Last dargestellt, in Fig 23 aber speziell 
eine gesetzmässig vertheilte Last und in Fig. 24 eine gleichmässig 
vertheilte Last. 

Als Verkdirslast bezeichnet man diejenigen Lasten, welche der 
Träger neben seinem eigenen Gewichte auf die Stützen zu übertragen 
hat. Eigengewidit und Yerkehrslast zusammen bilden die Total- 
hehstung. Da die Verkehrslast in vielen Fällen — bei Brückenträgern 
immer — ganz oder theilweise ihren Ort wechseln kann, so pflegt 
man auch von fester Last und bewegter Last zu sprechen, welche zu- 
sammen ebenfalls die Totalbelastung ausmachen. Wenn in der Folge 
von Eigengewicht und bewegter Last die Bede ist, werden wir uns 
immer alle festen Lasten im Eigengewicht eingerechnet denken. 

Die Yerkehrslast muss bei der statischen Berechnung eines 
Trägers bekannt sein, das Eigengewicht hängt von Dimensionen ab, 
welche theilweise erst durch die statische Berechnung ermittelt werden 
sollen. Um das zu erwartende Eigengewicht im Voraus näherungs- 
weise angeben zu können, hat man entweder den Verhältnissen aus- 
geführter Träger entsprechende, rein empirische Formeln obiger Art 
aufgestellt oder ein theilweise theoretisches Verfahren angewandt. 
Letzteres' ist dadurch ermöglicht, dass bei unbestimmt eingeführtem 
Eigengewichte die statische Berechnung in Verbindung mit den zu- 
lässigen Spannungen Ausdrücke für die fehlenden Dimensionen liefert, 
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aas welchen das theoretische Gewicht abgeleitet werden kann. Von 
hierher gehörigen Arbeiten seien erwähnt: Lentz, die Balkenbrücken 
aus Schmiedeeisen, Berlin 1865; Engesser, Zeitschr. f. Bauwesen 1877 
und Zeitschr. f. Baukunde 1878, 1881, Seefehlner, Deutsche Baur 
Zeitung 1878; WinMer, Vortr. über Brückenbau, Heft IV, Wien 1879 
und Handb. d. Ingenieurwissenschaft II, Leipzig 1882; am Ende^ 
Proceedings of the Institution of Civil Engineers 1881 (grosse Spann- 
weiten); Lucas, Civiliogenieur 1882 (schmalspurige Bahnen); Lands- 
herg, Zeitschr. f. Bauw. 1885 (Dachbinder). Bei mancherlei Ab- 
weichungen in der Durchführung ist überall derse^lbe Grundgedanke 
maassgebend: Den von der Spannweite l abhängigen Theil des theore- 
tisdien Gewichts als Funktion der für die statische Berechnung ge- 
gebenen Grossen auszudrücken, durch Multiplication mit einem em- 
pirischen Constradionscoefficienten den unvermeidlichen Abweichungen 
der Ausführung von jenem Gewichte gerecht zu werden und^durch 
Addition des nach üblichen Anordnungen festgestellten, von l unab- 
hängigen Restgewichts das wirkliche Eigengewicht annähernd zu 
erhalten. Die so entstehenden Gewichtsformelu sind selbst bei weit- 
gehenden Vernachlässigungen verhältnissniässig complicirt. Um die 
Verwendung ihrer Resultate zu erleichtern, hat man entsprechende 
Zahlenwerthe in Tabellen zusammengestellt oder sie zur Aufstellung 
empirischer Gleichungen der obigen Formen benutzt. Neben den 
bereits genannten Schriften genüge es, bezüglich der gebräuchlichen 
Annahmen über Eigengewicht und Verkehrslast der Träger folgende 
zu erwähnen: Heinzerling, Die angreifenden und widerstehenden Kräfte 
der Brücken- und Hochbauconstr., Berlin 1876; LaissU ii. Schübler, 
Bau d. Brückentr. L, Stuttgart 1876: Stelzel, Theorie einfacher sta- 
tisch bestimmter Brückentr., Wien 1880. Man sehe auch § 12, c. 

Von der Belastungsart eines Trägers sprechen wir im Hinblicke 
auf die Unterscheidung concentrirter, gleichmässig vertheilter und 
sonst stetig vertheilter Lasten, man fragt: wie wirken die Lasten; 
der Ausdruck Belastungsfall dagegen betrifft die Anordnung der 
bereits bekannten Lastarten am Träger, man fragt: wo wirken die 
Lasten. Bei Untersuchung der vorkommenden Belastungen kehren 
gewisse Aufgaben sehr häufig wieder, wesshalb dieselben in §§ 4 — 6 
allgemein behandelt werden sollen. 
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§ 4. Conoentrirte Lasten. 

Zwischen den Abscissen und x greifen bei a^, a, ,.. a^ die 
Lasten 1\^ l^g?-- i^n un. Es soll die Ausführung von Integralen 
und Derivirten der Formen 



^ J i: J* (p {.r, a) 

dx 



X 

/^ Pfp{x,a)dx, 






gezeigt werden. In den Summenausdrücken bedeutet x die laufende 
Abscisse. Die Abscissenaxe ist horizontal. 

Nehmen wir als einfachsten Fall zunächst die Bestimmung des 
Integrals 



X =i X 



/* X 




x = 



In der Gleichung 



rti ff, a. 



/* X /» .r /"• X /^* .r /•* X 

^Pdx=^ j ^Pdx+ I ^Pdx+ I ^Pdxi- + / ^Prfx 

a, ff- a 

IM 



T 



ist für jedes Integral rechts ^ P constant (Fig. 25), nämlich 
von bis a^, a^ bis a^, a.^ bis Ö3, ••• a^, bis a;: 

X 

2^= , P, , P, + P„ P. + P,+ ■• + P„.. 







Daher folgt 



X 







+ (P, + P, + .- + P„)(x-a,„) 

I 

= PJx — rt,) + Pg (a: — a^) -I h P,« (x — a,„) 

X 

^Pdx = 2P(x-ay 







^ 
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Eine noch bequemere Ableitung möge gezeigt werden an 



X 

t' 






worin n eine beliebige Constante bedeutet. Beachtet man^ dass 

X 

^P(x - «)"-» == P, (a; - o,)"-' + ^2 (« - «s)*^* + • • • + P,„ (« - «„)-' , 



SO folgt unmittelbar 

X 



wofQr wir schreiben können 



(2) 



X 

/ ^P{x-ay-Ulx=l ^P{x - a)- . 

9/0 Ü 





Damit ist auch 



(3) -"-^- «2'^(x-a)-' 



und der Werth der n^^ Derivirten 

X 

d» S P(a; - a)« * 

Gleichung (2) fuhrt mit w = 1 auf (1). 

Für die oben angeführte allgemeine Form des Integrals setzen 
wir entsprechend dem letzten Verfahren 

X 

^Pq>{x,a) = Pi(pix,a) + P^q>(x,a^) + •• + Pm^{x,a^) 


und erhaltene damit 

X X 

(5) / ^P(p(x,a)dx=^P I q)(x,a)dx, 



a 



(6) -^^^--^^^ir 
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Es ergeben sich also Integrale der Amphitude x — und Form (5), 
wenn man ohne Beachtung des Summenzeichens den allgemeinen 
Factor von P integrirt von a bis x. Bßi Bildung von Differentialen 
der Form (6) hat man einfach hinter dem Summenzeichen den Factor 
von P zu differentiiren. 

Aus der über (5) angeschriebenen Gleichung entnehmen wir 
noch für die Lasten P auf einer beliebigen Strecke von x = v bis 
X = w 

V 

während aus 

/* X /^ X /•> X 

Xi Pq>(x,a)dx^= j ^ Pq){x,a)dx — / ^ Pq>(x,a)dx 

o 

mit Rücksicht auf (5) 

/* X W y^* V /> 

^P(p(x,a)dx=^P I <p{x,a)dx--^P I (p{x,ä)dx 
«y •/ 

V a a 

und beispielsweise 



(9) 







Das vorstehende einfache Integrationsverfahren wurde vom Ver- 
fasser gegeben ' (Zeitschr. f. Math. u. Physik 1873 und 1874 oder 
Allgemeine Theorie und Berechnung der continuirlichen und ein- 
fachen Träger^ Leipzig 1873), um für beliebige Belastungen gültige 
Theorien zahlreicher Constructionen des Ingenieurs zu ermöglichen. 
Die zugehörige Behandlung stetig vertheilter und bewegter Lasten 
findet sich in den beiden folgenden Paragraphen. — (Aufgabe 1). 

§ 5. Stetig vertheilte Lasten. 

Die stetig vertheilten Lasten können als spezielle Fälle concen- 
trirter Lasten angesehen werden. Denn haben wir irgendwelche 
Beziehungen für concentrirte Lasten Pj, Pj, • • • in Entfernungen 
^17 ^2j • • • "^^^ einem bestimmten Punkte aus aufgestellt, so hindert 
uns nichts, die P und Differenzen unmittelbar auf einander folgender 
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a auch unendlich klein werden zu lassen. Es sollen nun die Werthe 
von Summenausdrücken der im vorigen Paragraphen behandelten 
Formen fQr den Fall von stetig ertheilten Lasten ermittelt werden. 
Hätte man zwischen und x eine gleichmässig vertheilte Last 
von p per Längeneinheit; so würde an jeder Stelle a dieser Strecke 
auf die Länge da kommen (Fig. 26) 

P ^=pda, 
womit wir erhalten 



^P-'Jpda 



(1) ^i^-^Jpda^px. 

Ebenso entsteht 

X 

.y 





X 



V X)/^ ^x«-i_l>^ 



I 
I 

n 



(2) 2;p(.^-»r-'-^- 



Oder befanden sich zwischen und x per Längeneinheit con- 
stante Lasten 

p von a = bis a = je? 

P yy « = ^ „ a = X, 

so würden in gleich einfacher Weise folgen 

* X 

3) 2p=p/ da+p I da^pz+p{x-z)=px + {p'-p){x-z), 

' « 

« X 

^P(x — c)— » =- a/ (« - o)— » da + p' I {x — a)'-^da 

z 



(3) 



n 
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(4) ^Pi:. - «)-> = ^'- + i^^^-^''-. 



Nehmen wir nun an, es sei ganz allgemein q>{x, a) eine be- 
liebige Function von a und soll bestimmt werden 

^Pfp{x, ä) 



für eine stetig vertheilte Last, welche per Längeneinheit nach irgend 
einem Gesetze 

variirt. Dann wirkt bei a auf die Länge da (Fig. 26) 

P = p da^ f{a) da, 
womit sich ergibt 



(5) 



X X 

^Pq)(x, a)= I q)(Xj a) p da ^= 1 <p{x^a)f(a)da, 







(6) 



^Pq){Xf a)'^ I (p{Xy d) p da ==> 1 (p{x,a)f(a)da. 



Stellt man für irgend einen Fall allgemeine, beliebigen P auf 
gerader Strecke entsprechende Formeln auf, so ändern sich je nach 
der Belastungsart nur diejenigen Glieder, welche die Lasten ent- 
halten, nämlich die Z. Die Specialisirung dieser Summen fär stetig 
vertheilte Lasten beliebiger Gesetze kann in der angeführten Weise 
erfolgen. Die allgemeinen Formeln sind indessen oft einfacher als 
die für stetig vertheilte Lasten gültigen und jedenfalls durchsichtiger 
als diese, indem sie den mit dem Angriffspunkte a wechselnden Ein> 
fluss jeder Last und jedes Lastelements klar hervortreten lassen, 
während dieser Einfluss bei speciellen Formeln in Ausdrücken wie 

pXy — — u. s. w. vollständig verschwunden ist. — (Aufgabe 2). 

§ 6. Bewegte Lasten. 

Ein System von Lasten Pj, P^y-'Pm in festen Entfernungen 
bewege sich zwischen den Abscissen und x oder auf einer belie- 
bigen Strecke von v bis w derart, dass keine Last über die Strecken- 
grenzen hinauskommt. Es sollen die mit einer unendlich kleinen 
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Yerscliiebung da des Systems eintretenden Aenderungen der im 
§ 4 behandelten Summen bestimmt werden. 

Es handle sich zunächst um die Strecke Ton bis x. Durch 

X 

die angenommene Verschiebung ändert sich an ^, P nichts, sodass 



X 

X 

Dagegen ist der Werth von ^ P{x — d) nach der Verschiebung 



X 

^, P{x — a — da) == P^(x— a^ — da) + P2(x — a2 — da) 



H h Pm{x — am — da). 

■ 
Weil nun vor derselben war 

X 

^P{x-a) = P^(x-a,) + P,(x-a,) + ••• + P„ix-a„), 



so folgt durch Subtraction 

X 

d^P(x-a)^-(P, + P,+.. + PJ)da, 



wofür wir auch schreiben können 

dSP(a; — a) « 



In ganz analoger Weise erhält man mit Hülfe des Binomischen 
Lehrsatzes 



d^Pix-ä)' 





X 

= ^p[ix — ay—n(x—d)—*da-\-*!^^^^\x-ay^*da^-—] 



X 

-^Pix-a)', 



woraus bei Vernachlässigung unendlich kleiner Grössen 
(3) ^-Ta -n^Pix-a)^^ 


Weyrauch, Theorie der statisch beatimmten Träger. 2 



k 
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Diese Gleichung führt mi^ n =» 1 und auf (2) und (1). Noch allge- 
meiner ergibt sich bei Anwendung der Taylor'schen Reihe, deren 
Voraussetzungen in allen hier eintretenden Fällen erfüllt sind. 








X 





worin die Derivirten q>\ q>\ • • einem yariabeln a entsprechen^ 



X 





Da vorstehende Ableitung bei ganz beliebigen Streckengrenzen v, w 
zulässig ist^ so folgt auch 



di:Pq>{x,a) J£^ 



(5) -^-3 Vpl%^?i?>- 

^ ^ da Ji^J da 



und beispielsweise 



w 



(6) -1-^^ n2;no^-aY-'. 

» 

Die behandelte Aufgabe tritt in der Ingenieurmechanik sehr 
häufig auf; indem Locomotiven, Eisenbahnzüge, Fuhrwerke u. s. w. 
bewegte Lastsysteme der betrachteten Art bilden. Obige Differen- 
tiationen finden Verwendung bei Ermittelung derjenigen Stellungen 
des Lastsystems ; für welche Maxima und Minima von Momenten^ 
Beanspruchungen, Einsenkungen etc. entstehen. — (Aufgabe 3.) 

§ 7. Sohnittkräfte. Sohnittmomente. 

Wir betrachten einen ebenen Träger im Gleichgewicht. Durch 
denselben werde ein beliebig geformter Schnitt s so gelegt, dass 
der Träger in zwei Theile I und II zerlegt erscheint (Fig. 27, 28). 
Die Kräfte, mit welchen beide Theile im Schnitte s auf einander 
wirken, sind gleich gross, aber entgegengesetzt gerichtet. Wir fassen 
als Schnittkräfte diejenigen Kräfte ins Auge, welche vom Träger- 
theil I her auf Theil II wirken. Für dieselben mögen H^ die resul- 
tirende Horizontalcomponente, F, die resultirende Verticalcomponente 
und Mg das resultirende Moment hinsichtlich eines beliebigen Punktes 



\lf 



l 
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ilt; in der Trägerebene bezeichnen. Denkt man sich für den Träger- 

, i^ theil I die Gleichgewichtsbedingungen für alle äussern und innern 

[ Kräfte angeschrieben, so fallen die letzteren wegen doppelten Auf- 

tretens in entgegengesetzten Richtungen aus, die äussern Kräfte 
müssen für sich im Gleichgewichte sein. Diese äussern Kräfte des 
Trägertheils I sind die an Letzterem wirkenden äussern Kräfte des 
Trägers und die im Schnitte s vom Trägertheil II her wirkenden 
Kräfte (welche für den Träger im Ganzen innere Kräfte bilden, § 1). 
Da aber die Letzteren auch mit J3,, F„ Jlf, im Gleichgewichte stehen, 
80 ist Ht gleich der Summe aller äussern Horizontalkräfte, F« gleich 

■ 

} der Summe aller äussern Yerticalkräfte und Mg gleich der Summe 

der Momente (hinsichtlich des gewählten Drehpunkts) aller äussern 
Kräfte des Trägers am Trägertheil I. 
. r| Es werde nun links von Schnitt s ein beliebig geformter Schnitt 

so durch den Träger gelegt (Fig. 28), dass zwischen und s 

I kein Auflager fällt nnd in diesem Schnitte ein beliebiger Punkt 

j als Ursprung der Goordinaten angenommen. Positive Richtungen 

der horizontalen Abscissenaxe und verticalen Ordinatenaxe nach 
rechts und oben, also positiver Drehungssinn der Winkel links herum 
(entgegengesetzt der Bewegung des Uhrzeigers), wenn der feste 
Schenkel die Richtung der wachsenden Abscissen hat. Die positiven 

I Eichtimgen von IT«, Vs sollen mit denjenigen der Abscissenaxe und 

Ordinatenaxe übereinstimmen und ein Moment M» als positiv gelten, 
wenn es (entsprechend der Bewegung des Uhrzeigers) rechts um den 
gewählten Drehpunkt wirkt, dessen Abscisse und Ordinate durch te 
und w bezeichnet sein mögen. 

Wir drücken hier jff,, F,, Jf, für den Fall aus, dass der Träger 
nur verticale Activkräfte aufzunehmen hat, welche Lasten heissen 
nnd als positiv gelten sollen, wenn sie von oben nach unten wirken. 
Zwischen den Schnitten und s mögen bei den Abscissen e^, ßg, . . 
die Lasten K^, ^, . . auf den Träger kommen. Wenn nun die dem 
Schnitte entsprechenden Werthe von JT,, F,, Jfcf, durch H, V be- 
zeichnet werden und M der Werth von JMJ, für w t» 0, w = ist, 
dann hat man für unsern beliebigen Schnitt s 

(1) Hs--H, 

(2) V,^V-^K, 



8 

(3) Ms^M+Vu — Hw -^K{u — e) . 



2* 
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Die Grenzen 0, s, l der ^ bedeuten Schnitte, nicht Abscissen, 

was nur bei Yerticalschnitten auf eins herauskommt. Gleichung 1) 
sagt uns: Hat ein Träger nur Lasten außunehmen, dann ist die restd- 
tirende Horißontdlhraß H, für alle belidng geformten Schnitte durch den 
Träger vom selben Werthe und gleich dem ^ßorizontalschube^^ H. 

Es sei 22« die als Absolutwerth aufgefasste resultirende Kraft 
im Schnitte s und ^ der Winkel, welchen deren Richtung mit der 
Abscissenaxe bildet. Dann hat man (Fig. 29) für die Cofnponente 
von iZ, in beliebiger Richtung, welche den Winkel q) mit der Abscissen- 
axe einschliesst, 

(4) ^, «= F, sin 9 + fi cos 9 = iJ, cos {tp — fp) , 

und wenn sie einen Winkel <p + 90^ mit der Abscissenaxe oder q> 
mit der Ordinatenaxe bildet, d. h. für eine Gomponente senkrecht zu N' 

(5) Tg = Vg cos 9 — -5" sin 9? = 22, sin (^ — 9) . 
Für den Winkel ^ gilt femer 



(6) tg t 

und für die resultirende Schnittkraft 

H V 






(7) 



R. 



= ^-t- = Yh^ + F.» = YN? + T.* . 



COS tj) Bin ip 



Man nehme nun rechts von Schnitt s irgend einen Punkt der 
Goordinaten l, h an und lege durch denselben einen beliebig geformten 
Schnitt l so, dass zwischen den Schnitten s und l kein Auflager 
fiLUt. Wird dann für den Schnitt l bezüglich des Drehpunktes l, Je 

das Moment Mg durch M' bezeichnet, so liefert 3) 

i 

M ^M+ ri — Hk-^KQ — e), 



woraus die resultirende Verticalkraft im Schnitte 



(8) 



Vo 



i 

W==^{[M'-M+ Hh +^K{1 - «)] . 



Durch Substitution dieses Ausdrucks in 2) folgt mit s = Z die re- 
sultirende Verticalkraft im Schnitte l 

(9) r, V' = j[M'-M+Hk-2Kej 

Y' ist die Kraft, welche von rechts des Schnittes l her der Schnitt- 
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kraft Vg das Gleichgewicht hält. Die Subtraction der letzten Gleichung 
von der vorletzten ergibt 

(10) Fo-F,= F+r=2'-^ 



und diese Formel drückt aus, dass die Summe der Verticalreactionen 
gegen einen Trägertheil gleich der Belastung desselben ist. 

Substituirt man V nach 8) in 2) 3) und berücksichtigt, dass 

allgemein ^ «= ^ + ^ > so folgen mit den Bezeichnungen 



8 



(11) S^^^Ee, S'=^^K(l-e) 

9 

als weitere Ausdrücke für die Verticalkraffc und das Moment in einem 
beliebig geformten Schnitte s durch den Träger 

^12) rs=j{Jif + S'—M^ S + HJc), 

(13) Jf, = ^-^(Jf + S) + T (^' + ^') -S{w^^u) , 

worin nach 11) S das statische Moment der Lasten, welche zwischen 
den Schnitten und s am Träger angreifen, in Hinsicht des Punktes 
und S' das statische Moment der Lasten, welche zwischen den 
Schnitten s und l auf den Träger kommen, in Hinsicht des Punktes /. 
— (Aufgabe 4.) 

§ 8. Balkentrftger und Bogenträger. 

Diejenigen Träger, bei welchen an keiner Stelle mehr als zwei 
Trägerstücke (§ 2) zusammentreffen, werden in BdOceni/räger und 
Bogenträger oder kurz in BaiJceti und Bogen unterschieden. Erstere 
Bezeichnung umfasst alle Träger, bei welchen durch verticale Activ- 
kräfte (Lasten) nur verticale Stützenreactionen entstehen, bei den 
Bogenträgem kommen im gleichen Falle auch Horizontalreactionen 
der Stützen hinzu. Einfache Balken und einfache Bogen haben nur 
eine Oeffnung, continuirliche Balken und continuirliche Bogen er- 
strecken sich über mehrere Oeffnungen. Die Endauflager eines Bogens 
heissen Kämpfer und ihre Beactionen KämpferreacHonen. Jenachdem die 
Horizontalcomponenten der Letzteren bei vectical abwärts gerichteten 
Activkräften nach innen oder aussen wirken, jenachdem sie die Träger- 
enden zu nähern oder zu entfernen suchen, wird der Bogen ein 
Sprengbogen oder Hängebogen genannt. Einen Balkenträger hat man 
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insbesondere immer dann, wenn horizontaler Verschiebung des Trä- 
gers nur bei einer Stütze widerstanden wird. Denn für diesen Fall 
ergibt die Gleichgewichtsbedingung ,,Summe aller Horizontalkräfte 
gleich NulP in Anwendung auf den ganzen Träger, dass auch bei 
der letzten Stütze keine Horizontalreaction auftritt, und dieselbe Be- 
dingung in Anwendung auf jeden Trägertheil, welcher durch einen 
beliebigen Schnitt s durch den Träger abgegrenzt ist^ 

(1) Ä = ir=o. 

Wird bei mehr als einer Stütze horizontaler Verschiebung wider- 
standen, so können Balkenträger durch Anordnung von Gleitungen 
innerhalb der Träger erzeugt werden (Fig. 219, 221, 223, 225). Mit 1) 
liefern die Formeln des vorigen Paragraphen für beliebige Balkenträger 
das Moment und die Verticalkraft in einem beliebigen Schnitte s 

(2) M. = M+ Vu -^K(u - e) = ^ - (3f -f S) + ~ {M + 5'), 



8 

(3) v,^V-'^K = \{M' -\-S- -M-S) 



die Componenten der resultirenden Schnittkraft JJ, (welche gleich dem 
Absolutwerthe von F, ist) in Richtungen, welche den Winkel q> mit 
der Abscissenaxe und Ordinatenaxe einschliessen, 

(4) -N, = F, sin 9 , T, = F« cos 9 , 

die in den Schnitten und l auftretenden Beactionen gegen den 
Trägertheil zwischen diesen Schnitten 



(5) 



V ='\[M'-M+'^K{l-e)\='V^, 




l 



r =|[M-iif'+2^^] = - ^'• 



Der Vergleich von 2) 3) mit § 7, 12) 13) zeigt, dass Jf, und F, für 
beliebige Träger aus je zwei Theilen bestehen, von welchen der erste 
sich ausdrückt vde bei Balkenträgem, während der zweite bei be- 
stimmtem H für alle F« gleich gross und für die M, nur mit der 
Lage des Drehpunkts ti, w veränderlich ist. 

Gewöhnlichste Fälle,» Es handle sich beispielsweise um einen 
Balkenträger mit einem festen und einem horizontal frei verschieb- 
baren Gelenkauflager (Fig. 30). Wir legen die Schnitte und 
l so durch die Gelenkpunkte und l, dass von äussern Kräften 
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links von Schnitt und rechts von Schnitt l nur die Stützenreactionen 
bleiben. Da der Träger um die Punkte und l frei drehbar ist, so 
sind die Momente M, M! gleich Null und es folgen aus obigen For- 
meln die spezielleren: 

(6) ilf,= Vu -^K(u - e) = ^-7-- S+^S', 



(7) V,= V-^K = \lS'-S), 



(8) V=^l-^K(l-el r=^\^Ke, 

U 

V, V sind die Stützenreactionen. 

Nehmen wir ferner einen Träger mit einem festgespannten und 
einem frei schwebenden Ende an (Fig. 31). Die Schnitte und l 
werden durch die Einspannungsstelle und das freie Ende so gelegt, 
dass alle Lasten zwischen dieselben fallen. Ursprung der Coordi- 
naten in irgend einem Punkte des Schnittes 0. Da nun M = 0, 
y «= 0, so folgt aus der zweiten Gleichung 5) 

(9) M=-^Ke 



und durch Substitution diese^ Ausdrucks in die erste 

(10) V = ^K. 



Die Einführung der beiden letzten Werthe in 2) 3) aber gibt 

(11) M,==^K{u-e), 

» 

l 

(12) V,=^K. 

Schliesslich werde ein Bogenträger mit zwei unverschiebbaren 
Gelenkauflagem ins Auge gefasst (Fig. 32). Schnitte und l durch 
die Gelenkpunkte und { so, dass von äusseren Kräften nur die 
Stützenreactionen links von Schnitt und rechts von Schnitt 2 
bleiben. Wie im ersten Falle haben wir Jlf = M' = und damit 
nach den Formeln des § 7 



I 



1 
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(13) Ms=Vu^Hw—^K{u--e)=^^-^S+jS'--(w--^u)H, 



(14) V.^r-^K=j-iS'-8 + hB), 



(15) F=42'^(^-«) + T^' r»»!^/^«- r-^- 



Diese Gleichungen gelten auch, wenn sich innerhalb des Trägers 
weitere Gelenke befinden (Fig. 8, 11). Bei gleichhohen Kämpfer- 
gelenken sind wegen Ä = die Verticalkraft F, und Verticalreactionen 
V, V ganz wie beim Balkenträger mit zwei Gelenkauf lagern ausge- 
drückt. — (Aufgabe 5.) 

§ 9. Cnrven der Sohnittkräfte und Sohnittmomente. f 

Wir denken uns die Schnitte s stetig aufeinander folgen und jeden 
derselben derart durch einen seiner Punkte charakterisirt^ dass diese 
Punkte eine zusammenhängende Linie bilden, welche im Allgemeinen 
charaJcteristiscfie Linie heissen mag, während x, y ihre Coordinaten 
bezeichnen. Trägt man dann bei jeder Abscisse x den Werth von 
Ms oder V» oder einer anderen Kraft im zugehörigen Schnitte s als 
Ordinate an, so entsteht in der Verbindungslinie der Endpunkte 
dieser Ordinaten eine Curve der Momente oder der Verticalkräfte oder 
der sonst in Betracht gezogenen Schnittkräfte. 

Da die Verticalkraft nach § 7, 2) ihren Werth zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Lasten K nicht ändert, so bildet die Curve der F, 
einen treppenformigen Linienzug, welcher zwischen zwei Punkten a;, in 
deren Schnitten s benachbarte K auf den Träger kommen, horizontal 
verläuft, an jenen Stellen selbst um den Werth der betreffenden K 
steigt oder fällt und bei den Stützen diejenigen Ordinaten Fo = F, 
F/ = — V aufweist, zwischen welchen alle andern innerhalb l auf- 
tretenden Werthe F, liegen. Die numerisch grosste Verticalkraft 
von 6 bis l entspricht also stets einem der Schnitte und l. Ist die 
Belastung auf einer Strecke stetig vertheilt, so werden die Treppen- 
absätze daselbst unendlich klein. 

Denken wir uns weiter die Drehpunkte der Momente Jf, in die- 
jenigen Punkte der Schnitte s gelegt, durch welche die Letzteren 
charakterisirt wurden, so folgt aus § 7, 3) 13) mit m = rc, w = y 
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M,= M+ Vx-Hy- yiK{x - e) 

(1) { » 

Bei Verticalschiiitten ist es gleichgültig , ob man von den Lasten 
zwischen den Schnitten und s oder von den Lasten zwischen den 
Punkten und x spricht. Auch in andern Fällen kann es gestattet 
sein, als Grenzen 0, $ in 1) die entsprechenden Abscissen 0^ x an- 
zunehmen^ womit bei Beachtung von § 4^ 1) 

(2) '-^^V-E%-^K^V.-Hi^^, 



I 

! 



unter g) den Neigungswinkel der charakteristischen Linie bei x ver- 
standen (Fig. 33). Das Längendifferential dieser Linie ist ds=^dx: cos <p 
und mit Rücksicht hierauf folgt aus 2) 

(3) -^— ^ = Vs cos tp — HsijKp = Tg, 

Ts ist nach § 7, 5) die Schnittkraft senkrecht zur charakteristischen 
Linie, die Transversälhraft Wir können aussprechen: Der Differential- 
quotient des Moments nach s ist gleich der Transversalkraß. Glei- 
chung 2) drückt auch die Tangente des Neigungswinkels der Mo- 
mentencurve bei x aus. 

Speziell für beliebige Balkenträger hat man nach 2) 3) mit j?=» 

dJIf dM, 

W ^=^- ^'=^,= F,cos^, 

der Differentialquotient des Moments nach x ist gleich der Vertical- 
krafL Das Moment nimmt mit wachsendem x solange zu, als F« po- 
sitiv ist; es erreicht bei 

(5) X = m, wo F, = oder ^ Z" = F ist, 



sein Maximum und ändert sich dann in negativem Sinne, sodass 
das numerisch grösste Moment innerhalb l als Jf, Mm oder M' auf- 
tritt. Nach 4) verläuft die Momentencurve (Fig. 34) zwischen je zwei 
Punkten x, in deren Schnitten s benachbarte K auf den Träger 
kommen, geradlinig und bei jedem dieser x befindet sich eine Curven- 
ecke. Für stetig vertheilte Lasten werden die geraden Strecken un- 
endlich klein. 

Als charakteristische Linie wird bei stabförmigen Trägern ge- 
wohnlich die Längsschwerlinie oder Stabaxe angenommen, nach deren 
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Abscissen x man dann auch die Querschnitte s zu bezeichnen pflegt. 
In manchen Fällen wählt mjui diejenige Linie, welche die Angriffs- 
punkte der resultirenden Schnittkräfte Bg bilden; sie wird StütsUnie 
genannt, und da hinsichtlich derselben keine Momente der ü« ent- 
stehen, so folgt aus 1) als allgemeinste Gleichung der Stützlinie 

(6) y=.^[M+r.-2^(.-e)]=='^^ + ^^ + f-k 



und wenn auch die Punkte und Z (§ 7) in der Stützlinie ange- 
nommen werden 



(7) 



y = J![Vx^2K(x^e)] 



l H 



+|S+ä). 



Bei stabformigen Bogen mit stetig aufeinanderfolgenden Gelenken 
in der Axe (Ketten), wie überhaupt bei Trägem nach der Anord- 
nung Fig. 14, wenn die Lasten nur in Axgelenken angreifen, stimmen 
Axe und Stützlinie überein. Der Stützlinie von Balkenträgem ent- 
spricht y = oo . 

Kommen in den einzelnen Schnitten verschiedene Momente, 
Verticalkräfte u. s. w. vor, wie insbesondere im Falle bewegter Lasten, 
so lassen sich je nach den bei den Abscissen x als Ordinaten auf- 
getragenen Grössen auch Gurven der Maxima und Minima der Mo- 
mente oder Verticalkräfte oder sonst in Betracht gezogenen Schnitir 
kräfte herstellen. — (Beispiel 1.) 



§ 10. FiiTiflnBfl der Zwischenträger. 

Bei Brücken wird die Verkehrslast gewohnlich zunächst durch 
ein System yon Zwischenträgern aufgenommen und erst durch diese 
in ganz bestimmten Punkten, sogenannten Knotenfmücten^ auf die 
HoAJi/ptträger übertragen (Fig. 35). Es fragt sich, welchen Einfluss 
eine solche Anordnung auf die Berechnung der Hauptträger hat. Bei 
Beantwortung dieser Frage werden wir sowohl die den Hauptträgem 
parallelen Fahrbahnträger wie auch die dazu senkrechten Querträger 
als um die Enden frei drehbar und horizontal frei verschiebbar an- 
sehen, sie als Balkenträger mit einem verschiebbaren und einem un- 
verschiebbaren Gelenkauflager behandeln (§ 8). Im Folgenden mögen 
die Lasten P solche Yerkehrslasten bedeuten, welche entweder auf 
zwei durch Querträger verbundene und zusammen berechnete Haupt- 
träger kommen oder auf einen für sich betrachteten Hauptträger zu 
rechnen sind. 
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Wirkt die Last P auf einen Fahrbahnträger (Fig. 36), so ver- 
theilt sie sich mit 

derart auf die benachbarten Knotenpunkte, dass A -\' B = P und 
das Moment von Ä und B in Bezug auf jeden Punkt in der Träger- 
ebene gleich dem Momente von P in Hinsicht desselben ist. Daraus 
folgt: Wird die mnächst von Zunschmträgem aufgenommene Verkehrs- 
last nur in bestimmten Knotenpunkten auf die Hauptträger übertragen^ 
so darf man in allen die Hauptträger betreffenden Gleictiu/ngen an Stelle 
der Knotenpunktslasten K und ihrer statischen Momente die wirklichen 
Verkehrslasten P und deren statische Momente einfahren^ wenn nur alle 
Componenten der P in den K enthalten sind. 

Angenommen beispielsweise, wir haben einen Balkenträger mit 
einem verschiebbaren und einem unverschiebbaren Gelenkauflager 
(Fig. 37), für welchen die bei Abscissen a|, o^, . . . zunächst auf 
Zwischenträger kommenden Verkehrslasten P^, P2,... in den Knoten- 
punkten 0, e^, 62,... resultirende Belastungen Kq, K^y jE*,,... erzeugen. 
Dann bestehen für sämmtliche äussern Kräfte am Träger die Mo- 
mentengleichungen hinsichtlich der Gelenkpunkte l und 

VI —^K(l ^e)^0=Vl —^P{1 - a) 
, 

i i 

n —^Ke = = ri-^Pa 



und es folgen hieraus die Stützenreactionen 



V = {^m -e) = \2p(1 - «) 





l l 





Dagegen würde es nicht gestattet sein, in 






^, P an Stelle von ^1 -K zu setzen, weil letztere Summe diejenige 


Gomponente von P4 (Fig. 37) nicht enthält, welche auf 63 kommt. 

Da sich jede nicht in einem Eoiotenpunkte angreifende Last P auf 
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zwei Knotenpunkte vertheilt, so folgt: Ein plötzlicher üebergang Ton 
total belasteten Knotenpunkten zu nur mit Eigengewicht belasteten 
kann nicht eintreten, wenn zur Totalbelastung des letzten total be- 
lasteten Knotenpunktes auch Yerkehrslast zwischen diesem und dem 
ersten nicht total belasteten Knotenpunkte anzunehmen ist. 

Befindet sich eine Last P auf dem Fahrbahnträger, durch wel- 

chen Schnitt s geführt ist, so tritt ein Theil von P in ^ K, ein 



i 
anderer in ^ K auf. Sind a, c, v die Abscissen der Last P und 

der Auflagerpunkte des Fahrbahnträgers (Fig. 38), dann erhalten die 
Knotenpunkte c und v durch P die Belastungen 






a — c 
t> — c 



und damit ergeben sich in den Gleichungen der §§ 7, 8 die Summen- 
werthe, soweit sie von der Verkehrslast (oder auch Fahrbahnlast über- 
haupt) herrühren, 



U) 



c 

.« C V 



(2) 







S =^Ke = ^Pa + ~1 ^ 2p(« - o), 











(3) 



g ^^K{l-e) ==^P(l - a) + ^2^(« - c), 

8 V C 

9 

l l 



l i 

yK{l-e)==^P(l-a). 





Dabei ist angenommen, dass sämmtlidw Componenten der P swisdien 
dm Schnitten und l .(Summengrenzen) auf den Träger übertragen 
werden. Mit 1) — 3) geben nun die Gleichungen der §§ 7, 8 ohne 
Weiteres auch die Beiträge einer zunächst auf Zwischenträger wirken- 
den Belastung zu den berechneten Grössen. Speziell für eine 
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zwischen den Punkten und l gleichmässig vertheilte Last von p 
per Längeneinheit; welche in Knotenpunkten zwischen den Schnitten 
und Z auf den Träger kommt, folgen aus 1) — 3) mit P = pda, 

(4) 2jS:=(c + i;)f, ^Kiu-e)=iuc+uv-cv)^, 



(5) -S = c«f, S'^(l-e)(l-v)^, 

(6) 2:^e^-^l'-, ^^(i-e) = ^. 

o 

Was oben für Kräfte und statische Momente sich ergab, gilt 
selbstverständlich nicht ebenso für höhere Momente und ist z. 6. 

keineswegs allgemein ^,Ke^ gleich ^^Pa*. Jedoch kommen bei 



statisch bestimmten Trägern höhere als statische Momente nicht vor. — 
(Beispiel 2, Aufgabe 7.) 

§ 11. Influenzlinien. 

Lässt man eine Last 1 (mf einem Träger nach einander aUe Ab- 
scissen a annehmen und trägt hei jedem a den für diese Lage enstehenden 
JBeitrag der Last 1 eti irgend einer Wirhu/ng (Moment, Verticalkraft, 
Spannung, Einsenkung u. s. w.) auf eine bestimmte Stelle als Ordinate 
an, so entsteht als Verbindungslinie der Ordinatenendpunkte eine Influenz- 
linie der fraglichen Wirkung für die betreffende Stelle. Eine bei a 
liegende Last P trägt zu jener Wirkung Pb bei, weim b die Ordinate 
der Influenzlinie bei a bezeichnet imd als Beitrag einer Lastenfolge 
Yon V bis w hat man 
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(1) B =2p6. 

V 

Ist die Belastung von v bis w mit p pro Längeneinheit gleichmässig 
vertheilt und bedeutet F die Influenzfläche zwischen den Ordinaten 
bei V und w (Fig. 39), so liefert 1) mit P'^pda 



to 



(2) B = pfbda = pF. 

V 

Der Beitrag einer Last und die Influenzfläche bei a sind positiv 
oder negativ je nachdem die Influenzlinie daselbst auf der positiven 
oder negativen Seite der Abscissenäxe liegt. Die Durchschnittspunkte 
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V 

der Infiuenzlinie mit der Abscissenaxe bilden die Gremspufikte der 
positiven und negativen Beitragsstrecken. Auf jeder Beitragsstrecke 
einerlei Sinns heisst derjenige Punkt i, bei welchem die Ordinate b 
und damit der Beitrag einer Last P gröfser als an allen andern Orten 
jener Strecke ist, der Influenjspwnkt für die betreffende Strecke. 

Wird ein Theil der Belastung nur in bestimmten Knotenpunkten 
auf die betrachteten Träger übertragen (§ 10), so verläuft die entsprechende 
Influenzlinie zwischen je zum aufeinanderfolgenden belasteten Knoten- 
punkten c und V geradlinig. Denn von P greifen bei c und v an bezw. 

V — C ' V — c 

Ist nun m der Beitrag einer Last P «=» 1 bei c und n der Beitrag 

einer solchen bei v^ so folgt für eine an beliebiger Stelle a zwischen 

c und V wirkende Last P «== 1 

, V — a . a — c 

b = m H n 

V — c ' V — c 

und dies ist bei variabelm a die Gleichung einer geraden Linie (Mdan, 
Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.- Vereins zu Hannover 1880 S. 220). Natür- 
lich sind auch hier die Zwischenträger als frei drehbar um die Enden 
und horizontal frei verschiebbar angenommen. 

Aus dem Gesagten folgt schon, dass die Infiuenzlinie für gleiche 
Abscissen a je nach der üebertragungsart der in Frage kommenden 
Lasten verschieden ausfallen kann. Für den Träger Fig. 40 beispiels- 
weise verläuft die Infiuenzlinie des Moments M^ im Verticalschnitt x 
bezüglich des Punktes x wie ausgezogen, wenn die Lasten direct auf 
den Träger kommen, während die punktirte Abweichung eintritt, wenn 
die Lasten nur bei den angedeuteten Querträgem übertragen werden. 
Es kann also insbesondere die Infiuenzlinie der Fahrbahnbelastung 
von derjenigen des Eigengewichts der Hauptträger abweichen und 
selbst verschiedenen Theilen dieses Eigengewichts können verschie- 
dene Infiuenzlinien entsprechen (Gurtungsstäbe und Füllungsglieder 
bei Fachwerken). Uns interessirt jedoch nur die Infiuenzlinie der 
bewegten Last, welche in der Folge allein in Betracht gezogen wird. 

Ist der allgemeine Ausdrusch einer Grösse B für beliebige Lagen a 
der direct oder indirect tvirkenden Lasten P gegeben, so entsteht die In- 
fiuenzlinie von B, wenn bei jeder Abscisse a die Ordinate b gleich dem 
Factor gemacht wird, mit welchem P für diese Stelle a im Ausdrucke 
für B multiplidrt erscheint. Dies folgt aus der oben gegebenen 
Definition der Infiuenzlinie. ^ 

Nach Winkler (Vorträge über Brückenbau, I. Heft 1886, S. 28) 
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sind die Inflaenzlinien zuerst von ihm bei der Untersucbung von Bogen- 
brücken verwendet worden (Zeitschr. des böhm. Arcb.- u. Ing.- Vereins 
1868), was dem Verfasser, als er diese Linien zur Bestimmung der 
Grenzbeanspruchungen wählte und ihnen den Namen Influenzlinien 
(fÜnfiusslinien) beilegte (AUg. Theorie u. Berechn. d. continuirlichen 
u. einf. Träger^ Leipzig 1873, Zeitschr. des Hannov. Arch.- u. Ing.- 
Vereins 1875) unbekannt war. — (Beispiel 3 und Aufgaben 6 u. 8.) 

§ 12. Grenzwerthe bei veränderlicher Belastong. 

Die Beziehungen der §§ 7 — 10 gelten ftlr jede bestimmte Be- 
lastung.. Wenn nun ein Theil der Belastung veränderlich ist, so 
werden naeh jenen Gleichungen mit der Belastung auch die Bean- 
spruchungen sich ändern und mit diesen die davon herrührenden 
Deformationen. Als Grenzwerthe einer Wirkung B (Moment, Vertical- 
kraft;, Stabkraft, Spannung, Einsenkung u. s. w.) bezeichnet man die- 
jenigen zwei Werthe von jB, zwischen welchen alle sonst vorkommen- 
den eingeschlossen sind. Diese Grenzenwerthe sind gewohnlich von 
besonderem Interesse. Zur Querschnittsvermitteluug eines axial be- 
anspruchten Stabes beispielsweise genügt es, je nach der gewählten 
Dimensionirungsmethode, entweder nur die numerisch gröfste Grenz- 
beanspruchnng zu kennen oder beide Grenzbeanspruchungen oder 
diese und die Beanspruchung durch die feste Last allein. Wir werden 
überall Bedacht auf die Feststellung dieser drei ausgezeichneten Bean- 
spruchungen nehmen. 

In der folgenden Darstellung wird angenommen, dass die Werthe 
B von der Belastung allein herrühren oder doch von immer gleich 
bleibenden Einflüssen andrer Art (§ 76), deren Beitrag dann mit dem- 
jenigen der festen Last zusammen gefasst werden kann. Kommen 
unabhängig von der Belastung wirkende, variable Einflüsse in Bi- 
tracht (wie bei statisch unbestimmten Trägem diejenigen von Tem- 
peratnränderungen und Stützenbewegungen), so sind deren Grenz- 
beiträge mit den hier besprochenen Grenzwerthen so zu combiniren, 
dass möglichst ungünstige Grenzwerthe im Ganzen entstehen. In 
diesem Buche treten solche Fälle nicht auf, doch werden wir in der 
zugehörigen Beispielsammlung den Einfluss des Winddrucks auf Dach- 
binder in der angeführten Weise zu berücksichtigen haben. (Bei- 
spiele 21, 22, 39, 58, 85.) 

Für den der festen Last allein entsprechenden Werth von B 
hat man die für jede bestimmte Belastung gültigen Formeln, welche 



32 



Erster Abschnitt;. — § 12. 



je nach Umständen vereinfacht werden können. Um die Grenzwerthe 
von B zu erhalten, kann man je nach den vorausgesetzten Belastungen 
und etwaigen vereinfachenden Annahmen verschiedene Methoden an- 
wenden, welche nun in allgemeiner Weise besprochen werden sollen. 
Die Zulässigkeit* erwähnter Annahmen ist natürlich von der An- 
näherung abhängig, mit welcher die dadurch bedingten Grenzwerthe 
den wirklich auftretenden entsprechen, doch sollen die Resultate, wenn 
es sich um Dimensionenberechnungen handelt, eher zu ungünstig als 
zu günstig ausfallen. Häufig erzeugt die feste Last für sich einen 
Grenzwerth, nämlich immer dann, wenn alle Lasten auf dem Träger 
in gleichem Sinne zu B beitragen, vorausgesetzt natürlich, dass die 
bewegte Last ganz entfernt werden kann. 

a) Berechnung für einen bestimmten Radlastzug. - Als Bad- 
lastzug oder auch Lastzug bezeichnen wir eine Folge von Lasten 
P in festen Entfernungen. Bewegt sich ein solches Lastsystem auf 
dem Träger, so ändern sich mit jeder unendlich kleinen Yerrückung 
die Abscissen aller P um das gleiche da, der Werth von B ändert 
sich um dB und für diejenigen Stellungen des Systems, für welche 
mathematische Maxima und Minima von B entstehen, muss sein 

(1) 4I-«- 

Diese Gleichung pflegt nach Ausführen der Differentiation die Form 
anzunehmen 



(2) 






a 



worin v, w, a^ ß die Abscissen irgendwelcher Streckengrenzen be- 
zeichnen und + • • links andeutet, dass mehrere Summen ^^ mit 

verschiedenen v, Wj (p(a, . .) aufeinander folgen können. Gleichung 
2) lässt sich wie folgt aussprechen: Für jedes Sysfem gleichzeitig auf 
dem Träger Platz findender Lasten in festen Entfernungen tritt ein 
Maximum oder Minimum von B hei denjenigen Lasstellungen ein, für 
welcfie in 2) der Ausdruck links den Werth rechts durcJischreitet. Wir 
sagen „durchschreitet", weil bei der fraglichen Laststellung der Aus- 
druck links auch noch andere Werthe als den verlangten annehmen 
kann. Bleibt 1) oder 2) während einer Yerrückung des Lastzugs 
erfüllt, so behält B das entsprechende Maximum oder Minimum ebenso 
lange bei. 

Gleichung 1) liefert die Stellungen, für alle mit dem angenom- 
menen Lastsystem möglichen mathematischen Maxima und Minima 



j 
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von By wonach sich die entsprechenden B und gesuchten Grenz- 
werihe nach den f&r jede bestimmte Belastung gültigen Formeln 
ergeben. Dabei ist zu beachten^ ob das Lastsystem auch in entgegen- 
gesetzter Richtung auf den Träger kommen kaim. Sind für eine aus 
1) folgende Laststellung nicht mehr alle P auf dem Träger^ so tritt 
für das angenommene Lastsystem kein mathematisches Maximum oder 
Minimum ein. In diesem Falle und wenn 1) überhaupt keine mathc' 
matische Maxima und Minima von B liefert, muss auf die Last- 
stellungen für die Grenzwerthe aus dem allgemeinen Ausdrucke von 
B oder dB geschlossen werden. So drückt sich für den Balkenträger 
mit zwei Gelenkauflagern (§§ 8, 10) die von einem beliebigen Rad- 
lastzug P|y P27 - • ^^^ beliebiger fester Last erzeugte Stützenreaction 
bei aus 






worin 93 constant und wonach für jede Verrückung da 



• 
dV= — \^Pda. 




Für mathematische Maxima und Minima müsste nun sein 

i 
dV 



da \^^ ^' 



was für wirkliche Lasten P unmöglich ist. Dagegen lässt der Aus- 
druck für F sofort erkennen, dass alle Lasten auf dem Träger in 
gleichem Sinne zu F beitragen und zwar umsomehr, je kleiner die 
a werden, wonach für die in Fig. 41 angedeutete Zusammensetzung 
und Richtung des Lastsystems der grosste Werth von F eintritt, 
wenn P^ bei anlangt, der kleinste, wenn P5 bei l steht oder, wenn 
das Lastsystem entfernt werden kann, für Eigengewicht allein. Alles 
dies hätten wir auch aus der Formel für dY schliessen können, da 
dieselbe für negative da immer positive dV liefert. 

b) Berechnung bei verschiedenen möglichen Radlastzugen. Bei 
Brücken lassen sich mit Rücksicht auf die in Aussicht stehende 
Belastung durch Locomotiven und sonstige Fahrzeuge verschiedene 
auf den Trägern mögliche Lastsysteme zusammen stellen. Es fragt 
sich, durch welche Systeme, und bei welchen Richtungen und 
Stellungen derselben wir in einem gegebenen Falle Grenzwerthe 
von B erhalten. Bei Beantwortung dieser Frage, wie beim Ansätze 
der Formeln für die fraglichen Grenzwerthe, können die Influenzlinien 

Weyrauch, Theorie der atatiach beatimmten Träger. 3 
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gute Dienste leisten , auch ohne ihre Verzeichnung zu praktischen 
Berechnungen. 

Die Lasten liefern im Allgemeinen auf gewissen Strecken posi- 
tive, auf andern negative Beiträge zu B] wir nannten erstere positive 
Beitragsstrecken, letztere negative Beitragsstrecken. Natürlich können 
die einen oder andern auch wegfallen. Derjenige Punkt i einer Strecke^ 
in welchem angreifend eine Last P einen numerisch grösseren Bei- 
trag zu B als in allen andern Punkten jener Strecke liefert^ wurde 
Influenzpunkt der letzteren genannt (Fig. 42). Ihm hat man in prak- 
tischen Fällen die Li^t von den Streckengrenzen aus zu nähern, wenn 
ihr Beitrag zu B wachsen soll. Es müssen also bei Berechnung 
eines Grenzwerthes von B die Lastsysteme um so ungünstiger wirken, 
jemehr mit denselben möglichst grosse Lasten auf die zugehörigen 
Beitragsstrecken und möglichst dicht um deren Infiuenzpunkte ge- 
langen, während die Beitragsstrecken entgegengeseteten Sinnes von 
Lasten möglichst frei bleiben. Demnach werden je nach der Lage 
des Influenzpunktes auf seiner Strecke und den verfügbaren Fahr- 
zeugen besonders zwei verschiedenartige Lastsysteme in Frage kommen: 

1) Ein Zug I mit möglichst grossen Lasten von beiden Seiten mög- 
lidist dicht um ein Rad 0, aus Locomotiven beispielsweise so gdnldety 
dass alle nicht enthaltenden Locomotiven mit den Schloten gegen dieses 
Bad stehen (Fig. 44); 

2) ein Zug II mit möglichst grossen Lasten möglichst dicht beim 
Vorderrade 0, aus* Locomotiven beispielsweise so zusammengestellt, dctss 
alle Locomotiven mit den Schloten nach der gleichen Richtung weisen 
(Fig. 45). 

Kommen verschiedene Fahrzeuge vor, so hat man die Züge aus 
den denkbar ungünstigsten zu bilden. In zweifelhaften Fällen ist 
zu probiren, was z. B. sehr leicht mit Hülfe der Influenzlinien ge- 
schehen kann. 

Der Zug I mit Rad überm Influenzpunkt i wird gewöhnlich 
am ungünstigsten wirken, wenn die Beitragsstrecke zu beiden Seiten 
von i liegt (Fig. 46), der Zug II mit Vorderrad über i, wenn die 
Beitragsstrecke nur auf einer Seite ihres Influenzpunktes liegt (Fig. 47). 
Im letzteren Falle kann über die Richtung des Zugs kein Zweifel 
bestehen, da er mit über i nur auf eine Art die fragliche Beitrags- 
strecke belastet; im ersteren wird im Allgemeinen eine Last P bei 
gleicher Entfernung von i auf der einen Seite dieses Punktes einen 
gröfseren Beitrag liefern wie auf der andern (Fig. 46), und kommen . 

weiter die Streckenlängen und Zusammensetzung des Lastzugs in Be- 1 
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tracht, sodass für möglichst genaue Berechnungen wenn nothig beide 
Zagrichtungen zu probiren wären. 

In vielen Fällen lassen schon die allgemeinen Formeln für yB 
auf die Grenzen und Influenzpunkte der Beitragsstrecken sowie auf 
die nngünstigsten Zusammensetzungen und Richtungen der Lastsysteme 
schliessen. Nach der oben angeschriebenen Formel für V beispiels- 
weise erhält man den grossten Werth von B ^= V, wenn Zug II 
von { nach fahrend mit dem Yorderrade bei anlangt, den 
kleinsten fQr Eigengewicht allein. 

Liegt die Beitragsstrecke zwar nicht vollständig aber doch zum 
weitaus grofsten Theile auf einer Seite ihres Influenzpunktes i (Fig. 48); 
so kommt es sehr oft vor, dass Zug 11 mit Rad über i ungünstiger 
wirkt als Zug I, weil eben auch mit letzterem keine Räder auf die 
kleinere Theilstrecke gelangen oder doch nur an Stellen, wo der Bei- 
trag gering ausfällt, während mit Zug II die grössere Theilstrecke 
ungünstiger belastet werden kann. Dies lässt sich in speziellen Fällen 
immer leicht beurtheilen. 

Das Lastsystem für eine Beitragsstrecke ist natürlich möglichst 
so zu begrenzen, dass nicht Lasten auf angrenzende Beitragsstrecken 
entgegengesetzten Sinnes gelangen, doch kann es mitunter ungün- 
stiger sein, eine Last auf einer Beitragsstrecke entgegengesetzten 
Sinnes zu lassen, als eine andernfalls nöthige weitgreifende Aenderung 
des Lastsystems vorzunehmen (Fig. 49). Man rechnet in immer zu- 
lässiger Weise noch etwas ungünstiger als der Wirklichkeit ent- 
spricht, wenn man die auf Beitragsstrecken entgegengesetzten Sinnes 
gerathenen Lasten bei der Berechnung von B einfach unberücksich- 
tigt lässt. Sind Beitragsstrecken gleichen Sinnes durch solche entgegen- 
gesetzten Sinnes getrennt, so ist bei der Berechnung des den Ersteren 
entsprechenden Grenzwerthes auf jeder derselben ein besonderes Last- 
system anzunehmen und für sich zu placiren. 

Hat man ein Lastsystem nach den besprochenen Gesichtspunkten 
gewählt und vorläufig placirt, so läfst sich noch das unter a) erwähnte 
Verfahren darauf anwenden. Dabei zeigt sich jedoch in fast allen 
Fällen, dass die angenommene Stellung wirklich die ungünstigste 
war. Sollte aber auch a) eine etwas abweichende Stellung ergeben, 
so wird mit dieser nur selten eine wesentliche Aenderung von B 
eintreten. Man wird also gewöhnlich auf die nachträgliche An- 
wendung von a) verzichten oder nur probeweise Gebrauch davon 
machen. — 

c) Berechnung für gleichmässig vertheilte bewegte Last. Wird 

a* 
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die bewegte Last als gleichmassig vertheilt angesehen^ so entstehen 
die Grenzwerthe von B, wenn man das einemal nur die positiven, 
das anderemal nur die negativen Beitragsstrecken durch jene belastet 
annimmt. Die Formeln ftir die Grenzwerthe folgen aus dem allge- 
meinen Ausdrucke für B, wenn für die bewegten Lasten auf den er- 
griffenen Strecken P = pda gesetzt wird (§ 5), unter p die Be- 
lastung pro Längeneinheit verstanden. Dabei lassen sich auch ver- 
schiedene p der einzelnen Beitragsstrecken berücksichtigen. 

Ist der Verlauf der Influenzlinie fiir B bekannt , so kann dies 
die Herleitung der Grenzwerthe wesentlich erleichtem. Es seien 
Fl, F^ die algebraischen Summen der Influenzflächen des einen und 
anderen Sinnes, 93 der Beitrag der festen Last allein, dann hat m«i 
die Grenzwerthe von B 

(3) B, = ^+pF„ B, = 3d+pF,. 

Soll p nicht anf allen Strecken einerlei Sinns als gleich gross gelten, 
so treten an Stelle dieser Gleichungen 

(4) B, = ^+^pF, B,^^-\-^pF, 

1 2 

worin die Summen ^ alle Strecken des einen und andern Sinnes 

umfassen. Wird p für beide Grenzwerthe und alle belasteten Bei- 
tragsstrecken als gleich angenommen, die gesammte Influenzfläche 
Fi-^F2 = F gesetzt und der durch die Verkehrsbelastung des ganzen 
Trägers allein bedingte Werth von B mit Bp bezeichnet, dann folgt 
durch Addition der zwei ersten Ausdrücke 

(5) B, + B^^2^+pF^2» + Bp 

und abgesehen vom Beitrage der festen Last 

-Bi + ^2 = pF = ^p • 
Liegt die ganze Influenzfläche auf einer Seite der Abscissenaxe, so 
hat man 

(6) B,=^+pF, B, = 89. 

Dies gilt also immer, wenn alle Lasten auf dem Träger in gleichem 
Sinne zu B beitragen. 

Wird unter den Voraussetzungen der Gleichung 5) 33 lediglich 
durch ein auf die ganze Trägerlänge (oder doch alle beitragenden 
Strecken) gleichmässig vertheiltes Eigengewicht von g pro Längen- 
einheit erzeugt und soll Letzteres nur auf diejenigen Knotenpunkte 
vertheilt gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift (womit das 
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Eigengewicht ganz wie eine auf die Fahrbahn gleichmässig vertheilte 
Last wirkt), dann hat man nach § 11, 2) 33 = — JBp, womit aus 5) 

(7) B, + B,-2» + |»-^» 

und speziell wenn ein Grenzwerth für Eigengewicht allein eintritt, 
mit S, <= » 

(8) B,-f» 

unter 2 »» </ -f~ J' ^'^ Totalbelastung per Längeneinheit verstanden. 
Diese Gleichungen können eventuell dazu dienen, einen Grenzwerth 
aus dem andern und dem Werthe für Eigengewicht allein zu berechnen 
oder Proben vorzunehmen. Gleichung 7) zeigt, dass für 33 = die 
beiden Grenzwerthe numerisch gleich und von verschiedenen Vor- 
zeichen sind. 

Li manchen Fällen lassen sich die Formeln für gleichmässig 
vertheilte bewegte Last durch Näherungen vereinfachen, insbeson- 
dere dann, wenn die Influenzlinie für B innerhalb des Trägers die 
Abscissenaxe durchschneidet Geschieht dies bei z zwischen den be- 
liebigen benachbarten Knotenpunkten c und v, bei welchen die In- 
fiuenzlinie die Ordinalen cc^ und vv^ hat, so erhält man etwas zu 
ungünstige Grenzwerthe, wenn das einemal die Gerade vc^ anstatt 
zc^ oder v für z, das andremal die Gerade cv^ an Stelle von zv^ oder 
c für ^ verwendet wird. Angenommen beispielsweise, die Influenz- 
linie verlaufe wie in Fig. 50; dann sind die genauen Grenzwerthe 

JBi = 33-f p-cci Y, JBsj — SS+p-Wi^- 

Setzen wir nun im ersten Falle etwas zu gross ä? = v, im zweiten 
etwas zu klein z => c^ so folgen als etwas zu ungünstige Näherungs- 
werthe 

Dies Vorgehen kann sich besonders dann empfehlen, wenn der Aus- 
druck von z complicirte Ausdrücke der B bedingt. 

Eine annähernd gleichmässig vertheilte Verkehrslast stellt bei 
Dachbindern der Schneeclruck, bei Strassenbrücken die Belastung 
durch Menschengedrcmge dar, welche je nach der vorausgesetzten Dich- 
tigkeit des Gedränges von 300 bis 500 kg pro qm angenommen wird. 
Soll die Berechnung der Grenzwerthe von B auch in Fällen für 
gleichmässig vertheilte bewegte Last durchgeführt werden, wenn die 
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Letztere in Wirklichkeit eoneentrirte Lasten enthält; dann sind die 
Belastungen p per Längeneinheit so zu wählen, dass damit gleiche 
oder eher ungünstigere B als mit den wirklichen Lasten entstehen. 
Diese LastaequmUente p können auch bei einem bestimmten Träger 
sowohl für verschiedene B als für die zwei Orenzwerthe desselben 
B wesentlich verschieden sein. (Siehe u. A. die Beispiele 7, 8, 26, 
29, 88, 105). Trotzdem findet man immer noch häufig bei bestimmter 
Spannweite für alle Trägerarten, Trägersysteme und Grossen B ein 
und dasselbe jp verwendet, zum Theil wohl deshalb, weil zuverlässige 
Augabeii über die p nur wenig vorliegen. (Man sehe darüber: 
Winkler^ Centralbl. d. Bauverwalt. 1884; Engesser, Deutsche Bauz. 1879; 
Schäffer, Deutsche Bauz. 1876; Laissle u. Schübler ^ Bau d. Brücken- 
träger I, Stuttgart 1876; Frätikel, Civilingenieur 1875; Hein^serlituf, 
Zeitschr. f. Bauw. 1875). Danu sollte man aber mit den wirklichen 
Lasten rechnen. Der Einwand, dass Radlasten, Radstand u. s. w. 
wechsele, während die p Vergleiche zulassen, trifft nur in beschränk- 
tem Masse zu, weil eben dasselbe p in gewissen Fällen ungünstig, 
in andern viel zu günstig sein kann. Auch lassen sich anstatt nor- 
maler j) normale Lastzüge verwenden. Der Verfasser ist der Ansicht, 
dass der Hauptgrund für die Bevorzugung der Rechnung mit gleich- 
massig vertheilter Verkehrslast gegenüber derjenigen mit Radlast- 
zügen in der grösseren Schwierigkeit der Letzteren liegt, welche er 
deshalb in diesem Werke möglichst zu heben sucht. Will man trotz- 
dem bei Eisenbahnbrücken mit Lastaequivalenten rechnen, so reichen 
die bisher hierfür vorgeschlagenen Methoden nicht aus und sind be* 
sondere Formeln abzuleiten, was in der Beispielsammlung geschehen 
soll. (Siehe die Aufgaben 29, 30, 32, 35, 36, 48 und die am Schlüsse 
der Aufgabe 29 erwähnten 24 Beispiele). 

d) Berechnung bei vorausbestinunten Enotenpunktslasten. Dies 
Verfahren wurde für die Stabkräfte von Fachwerken durch A. Bitter 
eingeführt (Elementare Theorie und Berechnung eiserner Dach- und 
Brückenconstr., L Aufl. Hannover 1868), es ist aber seine Verwen- 
dung auch in andern Fällen nicht ausgeschlossen. Man denkt sich 
alle Lasten in den Knotenpunkten concentrirt und die vom Eigen- 
gewicht allein sowie von der Verkehrslast herrührenden Knotenpunkts- 
lasten von vornherein festgestellt. Sollen nun die Grenz werthe von 
B ermittelt werden, so denkt man sich zunächst den ganzen Träger 
total belastet, leitet den entsprechenden Ausdruck für B allgemein 
oder numerisch ab und ordnet ihn so, dass der Einfluss der Verkehrs- 
last für jeden Knotenpunkt durch ein Glied von leicht erkennbarem 
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Vorzeichen dargestellt ist. Man erhält dann das grösste positive B 
(oder kleinste negative B\ wenn man alle Verkehrslasten von nega- 
tivem Einflasse weglässt, das grösste negative B (oder kleinste posi- 
tive B), wenn man alle Verkehrslasten von positivem Einflüsse 
weglässt und den Werth von B für Eigengewicht allein, wenn keine 
Verkehrslast berücksichtigt wird. In den Ausdrücken für die Grenz- 
werthe müssen also alle von der Verkehrskraft herrührenden Beiträge 
je von gleichem Vorzeichen sein. 

Das Verfahren lässt sich an einem ein&chen Beispiele klar 
machen. Für den in Fig. 51 angedeuteten Balkenträger mögen die 
G vom Eigengewicht, die K von der Verkehrslast herrühren. Dann 
hat man für die am Trägerstücke links vom Schnitt s wirkenden 
äusseren Kräfte die Momentengleichung in Hinsicht des Punktes d 

_ F« + (öo + Äo) f + (Gl + ^,)(«' + 1) + i'y = 0, 

woraus wegen 
«lie Stabkraft Y: 

Hiernach erhält man den Beitrag des Eigengewichts allein 

und die Grenzwerthe 

Die Längen v, y können abgegriffen oder berechnet werden. 

Für den in § 8 betrachteten Balkenträger mit zwei Gelenkauf- 
lagem hat man die Verticalkraft und das Moment in einem belie- 
bigen Schnitte s 

F, = SB. - \^Ke + |2if(i - e), 







« 

worin SS,, SR, die Beiträge der festen Last und u die Abscisse des 
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Drehpunkts für das Moment bedeuten. Aus der ersten Gleichung 
folgen die Grenzwerthe von F, 

V,=^^,+ y^^a -e), F. = ». - j^Ee. 

9 

Die Grenzwerthe von SK« hängen von der Lage des Drehpunkts ab, 
sie treten für < m < Z bei Totalbelastung und Eigengewicht allein 
ein und sind für ti < oder « > Z 

l 9 

9 

Man pflegt bei Berechnung mittelst voraus bestimmter Knoten- 
punktslasten die Letzteren auf Grund gleichmässig vertheilter Lasten 
zu bestimmen, d. h. zu setzen 

unter g, p die Belastungen per Längeneinheit, unter A die mittlere 
Entfernung des fraglichen Knotenpunkts von den nach links und 
rechts zunächst folgenden Knotenpunkten (mit Belastung) verstanden. 
Hierbei können natürlich im Falle concentrirter Lasten die Last- 
aequivalente p ebenso verschieden sein wie im Falle c), wenn auch 
bei den bisherigen Anwendungen des Verfahrens immer constante p 
verwendet wurden. Ganz vereinzelt finden sich die K auch auf Grund 
concentrirter Lasten P bestimmt (Q^iietmeyer ^ Zeitschr. d. Hanno v. 
Arch.- u. Lig.- Vereins 1877), was im Allgemeinen ein Umweg ist, 
da man mit den P direct rechnen kann. 

Tragen alle Verkehrslasten P auf dem Träger in gleichem Sinne 
zu B bei, so müssen mittelst des betrachteten Verfahrens für statisch 
bestimmte B die gleichen Grenzwerthe resultiren wie mit denjenigen 
Lasten, auf Grund deren die Knotenpunktslasten K abgeleitet wurden. 
Denn da alsdann sämmtliche K oder keine in den Gleichungen fQr 
die Grenzwerthe vorkommen, so können wir nach § 10 an Stelle der 
K und ihrer statischen Momente sofort wieder die P und ihre stati- 
schen Momente setzen. Höhere als statische Momente kommen aber 
in den aus der Statik allein folgenden Gleichungen nicht vor. 

Liefern die Lasten P auf dem Träger Beiträge verschiedenen 
Sinnes zu i?, so nimmt die Berechnung mittelst voraus bestimmter 
Knotenpunktslasten einen plötzlichen Uebergang von total belasteten 
zu nur mit Eigengewicht belasteten Knotenpunkten an, wie er nach 
§ 10 im Allgemeinen nicht eintreten kann. Die hieraus entstehenden 
Abweichungen gegen die genaueren Werthe nehmen bei bestimmter 
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Spannweite l im Allgemeinen zu mit den 'Werthen der X, sie sind 

jedoch insofern zulässig, als sie etwas zu ungünstige Grenzwerthe 

bedingen. Angenommen der Schnitt der Influenzlinie mit der Abscissen- 

aze liege zwischen den Ejiotenpunkten c und v. Ist dann m der 

Beitrag einer Last P «» 1 bei c und n der Beitrag einer solchen bei 

V, so haben wir nach § 10 für eine an beliebiger Stelle a liegende 

Last P »» 1 den Beitrag 

, V — a , a — c 

V — C ' V — c 

Dies ist die Gleichung der Infiuenzlinie c^v^ zwischen c und v. Wird 
nun ein plötzlicher Uebergang von total belasteten zu nur mit Eigen- 
gewicht belasteten Knotenpunkten angenommen^ so entspricht dies 
bei der Berechnung des Grenzwerthes B vom Vorzeichen von m 

der Annahme 

-, V — a 

«■ m 

c -- c 

und bei der Berechnung des Grenzwerthes B vom Vorzeichen von n 

der Annahme 

, a — c 

s= «• 

V — e 

Dies sind di^ Gleichungen der Geraden vc^ und cv^, welche jetzt an 
Stelle von zc^ und zv^ treten (siehe z. B. Fig. 50). Wir müssen also 
bei der Berechnung mittelst voraus bestimmter Knotenpunktslasten 
K^^pX genau dieselben Grenzwerthe erhalten, welche sich nach 
dem unter c) angeführten Näherungsverfahren mit denjenigen p 
ergeben, auf Grund deren die K berechnet wurden. Voraussetzung 
ist, dass die K den allgemeinen Längen X entsprechend gewählt 
werden, was nicht immer zutrifft (§ 29). 

e) Berechnung mit Anwendung von Influenzlinien. Wir haben 
unter b) c) gesehen, wie die Influenzlinien bei Ableitung der Grenz- 
werthe beliebiger Grossen B zweckmässige Verwendung finden 
können. Dabei kam in erster Linie die Ableitung von Formeln in 
Frage, mittelst welcher dann die Zahlenrechnungen ohne Kenntniss 
jener Linien ausführbar sind. Es steht jedoch natürlich nichts im 
Wege, die Influenzlinien auch bei numerischen Berechnungen zu ver- 
werthen, da nach § 11 für irgendwelche Lasten P an beliebigen 
Stellen a, wenn h die Ordinaten der Influenzlinie daselbst bedeuten, 

B=^Ph 

und für eine auf eine Strecke gleichmässig vertheilte Last von p per 
Längeneinheit 



42 Erster Abschnitt. — § 12. 

unter F die positive oder negative Influenzfläche auf dieser Strecke 
verstanden. Die Ihfluenzlinie braucht ffir solche Zwecke nur durch 
numerische Berechnung weniger Punkte festgelegt zu werden. Die 
unter b) c) und in § 11 angeführten allgemeinen Gesichtspunkte 
bleiben geltend. Das Verfahren kann besonders dann in Frage 
kommen y wenn die Ableitung von Formeln fßr die Grenzwerthe zu 
umständlich oder der eventuellen seltenen Verwendung wegen nicht 
angebracht erscheint, die fraglichen Grenzwerthe aber doch möglichst 
genau berechnet werden sollen. 

f) Berechnung f&r vorausgewftUte Belastungsfillle. Auch diese 
Methode kann in Ermangelung geeigneter Formeln für die Grenz- 
werthe berechtigt sein, wenn die Belastungsfalle so gewählt werden, 
dass die wirklich vorkommenden nicht wesentlich ungünstigere B als 
die angenommenen erzeugen können. Als Grenzwerthe von B sind 
diejenigen berechneten B anzusehen, zwischen welchen alle für die 
übrigen Belastungsfälle gefundenen liegen. Die Berechnung ist für 
bewegte Radlastzüge, gleichmässig vertheilte bewegte Last und vor- 
ausbestimmte Enotenpunktslasten durchführbar. Je nach der An- 
zahl und Auswahl berücksichtigter Belastungsfälle lässt sich jede 
gewünschte Genauigkeit erreichen. Zu beachten ist, dass die Voraus- 
setzungen der Theorie ohnehin nie vollständig erfüllt sind. 

Für den in Fig. 52 verzeichneten statisch unbestimmten Bogen- 
träger beispielsweise, welcher einer Eisenbahnbrücke angehören mag, 
könnte man die Grenzwerthe aller verlangten B mit fast immer ge- 
nügender Genauigkeit erhalten, wenn ein möglichst schwerer Last- 
zug II zunächst mit dem Vorderrad bei über den ganzen Träger 
gestellt und dann je um eine Feldlänge nach { hin zurückgerückt 
würde. Man erhielte damit bei Einrechnung der Belastung durch 
Eigengewicht allein 9 verschiedene Belastungsfälle, welche 17 ver- 
schiedene Werthe der B liefern, wovon je 9 aus der Symetrie folgen. 
Eventuell könnten noch Belastungsfälle berücksichtigt werden, bei 
welchen der mittlere Theil des Trägers oder zwei äussere Strecken 
belastet wären. Da der angedeutete Träger sehr häufig vorkommt, 
so würden freilich direct verwendbare Formeln für die Grenzwerthe 
vorzuziehen sein. 

Bei Berechnung der älteren Coblenzer Brücke (Hartwidi, Zeitschr. 
f. Bauw. 1864) theilte man die ganze Spannweite Z = 98,0775 m der 
Bogenträger mit Endgelenken in 20 gleiche Theile, liess die gleich- 
mässig vertheilt gedachte bewegte Last je um einen solchen Thäil 
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vorrücken und trug für jeden der entstehenden 21 Belastuugsfälle die 
Curyen der Gurtungsbeanspruchungen und Transversalkräfte auf. Die 
Grenzwerthe dieser Grossen wurden aus den entsprechenden Um- 
hüUungscurven entnommen, welche als Curyen der Maxima und Minima 
dienten (§ 9). Für die Fachwerkbogen von 160 m Spannweite mit 
Endgelenken der Dourobrücke in Portugal {Seyrig^ M^m. de la soc. 
des ingenieurs civils 1878; vergl. Weyrauch^ Zeitschr. f. Bank. 1879) 
wurden nur 4 Belastungsiälle in Betracht gezogen: Eigengewicht allein, 
TotalbelastuDg der ganzen Brücke, einseitige Belastung bis zur Träger- 
mitte und Belastung der mittleren Strecken von 80 m Länge. Die 
beiden genannten Brücken dienen Eisenbahnen. Bei den Bogenfach- 
Tverken von 36,75 m Spannweite ohne Gelenke der Neue-Mainzer- 
strassenbrücke zu Frankfurt a. M. (Schmick, Zeitschr. f. Bank. 1879), 
beschränkte man die Berechnung auf 2 Belastungsfälle, Totalbelastung 
and einseitige Belastung bis zur Trägermitte, indem man dem Um- 
stände Rechnung trug, dass bei grosseren Strassenbrücken des 
bedeutenden Eigengewichts wegen die Yerkehrslast verhältnissmässig 
geringe Aenderungen der Beanspruchungen bedingt (womit nebenbei 
bemerkt auch die Vermeidung von Gelenken zur Fixirung der Stütz- 
linie begründet wurde). Für die Frankfurter Brücke war gip^'^ 3,25. 
Selbstverständlich können auch bei dem hier betrachteten Yer- 
fahren die Influenzlinien gute Dienste leisten, da man nach Auftragen 
derselben die entsprechende Grösse B für beliebige Belastungsfälle 
schnell entnehmen kann. Die Verwendung der Influenzlinien wäre 
also um so eher angezeigt, je mehr Belastungsfalle man berücksich- 
tigen will und je umsl&ndlicher die sonst nöthige Berechnung der B 
ist — (Beispiele ^ — 12, Aufgaben 9 — 15). 
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IL Abschnitt. 
Ebene Faehwerke beliebiger Art. 

Den im ersteD Abschnitte vorgeführten Begrififen, Beziehungen 
und Methoden für beliebige ebene Träger sollen hier diejenigen bei- 
gefügt werden, welche die im vorliegenden Werke besonders interes- 
sirenden Trägersysteme betreffen. Wir gehen dabei soweit, als die 
Festsetzungen unabhängig von der Trägerart sind, während in spä- 
teren Abschnitten besondere Trägerarten zu betrachten sein werden. 

§ 13. VorauBsetKiingen und Beseiobnuiigen, 

Als Träger wurde in § 2 ein materielles System bezeichnet, 
welches zur Aufnahme und Uebertragung von Lasten oder andern 
äussern Activkräften auf ausserhalb desselben gelegene Stützen dient. 
Besteht der Träger aus lauter Stäben mit geraden Axen (Schwerlinien), 
welche nur an den Enden mit einander verbunden sind, dann soll 
derselbe FacAwerkträger oder kurz FachtverJc heissen. Die Verbin- 
dungsstellen der Stäbe werden Knoten genannt. Für die Theorie 
der Fachwerke pflegt man folgende Voraussetzungen zu machen: 
a) die Stabaxen, welche bei einem Eiioten zusammentreffen, schneiden 
sich in einem Punkte, dem Knotenpunkte daselbst; b) alle äusseren 
Kräfte (mit Einschluss des Eigengewichts) greifen in Knotenpunkten 
an oder wirken in Stabaxen; c) die Knoten sind als reibungslose 
Gelenke um die Knotenpunkte aufzufassen. 

Unter diesen Voraussetzungen können ralle Stäbe nur axialen 
Zug oder Druck erleiden; denn jede excentrische Beanspruchung eines 
Stabes würde mindestens bezüglich eines der begrenzenden Knoten- 
punkte ein Moment und damit eine Drehung des Stabes um den 
Knotenpunkt bewirken, während das Gleichgewicht allein untersucht 
wird. Da sich axiale StabJcräfte gleichmässig auf den Querschnitt 
vertheilen, so wird die Beanspruchung pro Quadrateinheit, die Stab- 
Spannung, für alle Elemente eines Querschnitts gleich gross und bei 
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prismatischen Stäben mit nur an den Enden angreifenden äusseren 
Kräften auch fOr alle Elemente beliebiger Querschnitte^ es ist bei 
geeigneter Wahl dieser Stabspannungen die theoretisch beste Aus- 
nutzung des Materials wenigstens fiir eine bestimmte Belastung er- 
möglicht. 

Die Theorie der Fachwerke wird selbstverständlich um so zu- 
verlässigere Resultate für die Praxis liefern, je mehr die Wirklich- 
keit den erwähnten Voraussetzungen entspricht Vollständig wird 
dies nie der Fall sein, schon deshalb nicht, weil wir keine reibungs- 
losen Gelenke herstellen können und das Eigengewicht nicht allein 
in den Knotenpimkten angreift Bei reibenden Gelenken oder Niet- 
verbindungen bilden die Stabkräfte im Allgemeinen Momente um die 
Knotenpunkte, die Stäbe sind nicht mehr in allen Elementen eines 
Querschnitts gleich stark beansprucht, wir erhalten neben den bei 
reibungslosen Gelenken vorhandenen Primärqpcmnungen noch gewisse, 
durch Biegungen bedingte Secundärspannungen. Dieselben lassen sich 
nach einem Verfahren von Manderla ermitteln (Manderla, Allgem- 
Bauzeit 1880; Winkler, Theorie d. Brücken H, Wien 1881; Weifrauch, 
Aufgaben z. Theorie elast Körper, Leipzig 1885; Landsberg, Hanno v. 
Zeitschr. 1885 u. 1886; Mmer-Breslau, Hannöv. Zeitschr. 1886), doch 
bis jetzt nicht mit solcher Einfachheit, dass bei Berechnungen der 
Praxis Gebrauch davon gemacht worden wäre. In diesem Werke, 
welches nur statisch bestimmte Träger behandelt, bleiben die sta- 
tisch unbestimmten Secundärspannungen unberücksichtigt 

Wir betrachten nur Aene Fachwerke, för welche alle Stabaxen 
und äusseren Kräfte in der gleichen Ebene liegen, die also bei Be- 
rücksichtigung des Eigengewichts nur Verticalebene sein kann. Bilden 
die Axen der Stäbe, welche einen solchen Träger nach oben und 
nach unten begrenzen, zusammenhängende Linienzüge, so werden die 
betreffenden Stabfolgen obere Gurtimg und untere Gurtung genannt. 
Das Stabsystem zwischen beiden Gurtungen h^i&^i' Füllung. Je nach 
dem Verlaufe der Gurtungen unterscheidet man verschiedene Fach- 
werkformen, je nach der Gliederung der Füllung verschiedene jFocä- 
toerlcsysteme (§ 2). Balkenträger und Bogenträger (§ 8), welche als 
Fachwerke angeordnet sind, sollen BaUcenfachwerke und Bogenfach- 
werke heissen. 

Stehen FüUungsglieder vertical, so pflegt man dieselben als Ver- 
tiaUen zu bezeichnen, während die zwischen zwei Verticalen liegenden 
Diagonalen genannt werden. Es kommt häufig vor, dass gewisse 
Füllungsglieder nur für eine Art Beanspruchung (Zug oder Druck) 
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widerstandsfähig gemacht werden. Will man z. B. die Diagonalen 
aus Seilen, Ketten oder Flacheisen herstellen , so nützen sie nichts 
oder der Zerknickungsgefahr wegen nur wenig in Belastungsfalleu, 
in welchen Druck auf sie käme. Es lässt sich dann dadurch helfen, 
dass man jeder Diagonale, welche Druck erleiden konnte, eine zweite 
von anderer Stellung beigibt, welche in Wirksamkeit tritt, wenn jene 
zu wirken aufhört, in diesem Falle aber Zug empfängt. Von den 
zwei zusammengehörigen Diagonalen heisst diejenige, welche bei Be- 
lastung durch das Eigengewicht allein wirkt, Hanptdiagonaiej die an- 
dere Gegendiagonale. Beiderlei Diagonalen nennt man Zugdiagonalenj 
wenn sie nur Zug aufnehmen können, Druckdiagonälen, wenn sie nur 
Druck aufnehmen können. Letztere kommen bei Eisenconstructionen 
nicht vor. 

Man hat es mit einem Fachwerk einfachen Systems zu thun, wenn 
Kreuzungen zwischen gleichzeitig in Wirksamkeit befindlichen Ful- 
lungsgliedern nicht vorkommen, mit einem Fachtoerke n-fachen Systems, 
wann die Füllungsglieder oder doch eins über das andere solcher, 
welche einen zusammenhängenden Linienzug bilden, durch andere, 
gleichzeitig in Wirksamkeit befindliche Füllungsglieder in n Ab- 
schnitte geiheilt werden. Die Entwicklungen der Fachwerkstheorie 
sind an die Voraussetzung geknüpft, dass Verbindungen in den 
Kreuzungspunkten der Füllung^lieder nicht hergestellt werden. 
Denken wir uns jedoch derartige Verbindungen hinzu, um so die 
Füllung als Ganzes wirken zu lassen, dann soll der entstehende 
Träger ein Gitterträger heissen. Wird das Güter durch eine Blech- 
wand ersetzt, dann erhalten wir einen Bleckträger. — Manche Autoren 
verstehen unter Gitterträgern alle Fachwerkträger und beschränken 
letzteren Namen auf solche Fach werke, bei welchen Verticalen und 
Diagonalen altemiren. In diesem Falle besteht hinsichtlich der 
Wirkungsweise kein Unterschied zwischen Fachwerkträgern und Gitter- 
trägern. 

Der Fachwerkträger ist aus dem vollen Balken und Bogen da- 
durch hervorgegangen, dass man das Material den örtlich verschie- 
denen Beanspruchungen anzupassen suchte. So entstanden zunächst 
Blechträger, Kastenträger und Gitterträger. Mit fortschreitender Er- 
kenntniss der wirkenden Kräfte wurden die Querschnitte der einzelnen 
Füllungsglieder selbstständiger ausgebildet und besondere Formen für 
Zug und Druck gewählt. Dabei* ergab sich das Bedürfniss, die 
Theorie schärfer durchzuführen, was zu immer weiterer Auflösung der 
Füllung und schliesslich zu den statisch bestimmten Systemen führte. 
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Aach statisch unbestimmte Trägerarten sachte man durch constructive 
Mittel in statisch bestimmte zu verwand^hi (Bogen mit drei Gelenken^ 
continuirliche Gelenktrager etc.), da man den Einfluss der Temperatur- 
änderungen und kleiner Stützenbewegungen auf die Beanspruchungen 
erkannt hatte und möglichste Zuverlässigkeit der Berechnungen er- 
strebte. Hand in Hand mit der Ausbildung des Trägersystems ging 
eine Vervielfältigung der Trägerformen, wobei statische, constructive 
und ökonomische Gesichtspunkte massgebend waren. Neben die 
ursprünglichen Formen mit parallelen Gurtungen, bei welchen diese 
wie die Füllungsglieder sehr verschieden beansprucht werden, traten 
Formen gleicher Gurtungsbeanspruchungen (Laves'sche Träger, Pauli- 
sche Träger), und mit Rücksicht auf die als zweckmässig erkannte 
Querschnittsbildung, Annäherungen an die Grenzform gleichartiger 
Diagonaleubeanspruchungen (Schwedlerträger, Ellipsenträger etc.). 
Auch in andern Fällen suchte man grössere Steifigkeit der Gonstruc- 
tion und geringere Längen gedrückter Glieder durch Zusammen- 
führen der Gurtungen an den Auflagern zu erreichen. Der Material- 
verbrauch für die verschiedenen Träger wurde auf Grund theoretischer 
Gewichtsformeln (§ 3) und praktischer Ausführungen verglichen. Die 
hierbei gewonnenen Zahlen gestatten eine Beurtheilung vom ökono- 
mischen Standpunkte bei gleichzeitiger Rücksicht auf die Verhältnisse 
der Herstellung, Aufstellung und späteren Unterhaltung. In neuester 
Zeit treten auch ästhetische Rücksichten mehr in den Vordergrund, 
während das weitere Streben dahin geht, bei möglichster VervoU- 
kommnuDg der Theorie, sowie gründlicher Prüfung des Materials und 
austgefuhrter Constructionen die Verhältnisse der Letzteren mit den 
Voraussetznngen der Ersteren möglichst in Einklang zu bringen. 

§ 14. Statisch bestimmte und statisch unbestimmte, stabile 

und labile Faohwerke. t 

Ein Fachwerk von k Knotenpunkten und s wirksamen Stäben 
sei nach beliebigen Bewegungen zum Gleichgewichte gelangt. Be- 
züglich eines rechtwinkligen Coordinatensystems in fester Lage gegen 
die anfängliche Gruppirung der Enotenpunkte möge ein Knotenpunkt 
m vom Orte Xm, Vm nach Xm+ Imj ym + ijm (Fig. 53) und der mit 
ihm durch den Stab der anfänglichen Länge l verbundene Knoten- 
punkt n von Xny ym nach Xn + 1»; !^n + ijfi gerathen sein. Bezeich- 
nen dann Xm; Ym die resultirenden Componenten der in m angreifen- 
den äussern Kräfte in den Richtungen x^ y und S, X die Beanspruchung 
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und Längenänderung des Stabes mn, wobei ziehende S als positir 
gelten mögen ^ so lauten die Bedingungen ftlr's Gleichgewicht an m 
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worin die Summen x, sich auf alle in m eintreflfenden Stäbe beziehen. 
Für X hat man 

Bei h Knotenpunkten liefert uns die Statik 2h Gleichungen der 
Formen 1), welche durch die darin vorkommenden Grossen erfdUt 
sein müssen und zur Bestimmung von Unbekannten dienen können. 

Ein Fachwerk heisst statisch bestimmt oder statisch unbestimmt, 
je nachdem bei bekannten äussern Activkräften und Gleichgewichts- 
lagen der Knotenpunkte die Stützenreactionen und Stabkräfte durch 
die Statik allein bestimmt sind oder nicht; es heisst stäbü oder labil, 
je nachdem, abgesehen von verschwindend kleinen elastischen Form- 
änderungen, die relative Lage der Knotenpunkte zu einander und zu 
den Stützen eine feste oder mit den äussern Kräften veränderliche ist. 

Von den Stützenreactionen mögen v durch je eine Componente, 
u durch je zwei Gomponenten bestimmt sein, dann ist die Anzahl 
der unabhängigen Reactionscomponenten überhaupt 

r e= t; -f- 2m. 

Denkt man sich nun die äussern Activkräfte und Knotenpunktslagen 
gegeben und damit nach 2) auch die Längenänderungen X bestimmt, 
so bleiben in den 2k Gleichungen 1) nur die r Reactionscomponenten 
und s Stabkräfte unbekannt. Für statisch bestimmte Fachwerke 
muss also sein 
(3) 2Jc^r + s. 

Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so liefert uns die Statik zur Be- 
rechnung aller Stabkräfte und Stützenreactionen nicht genug Glei- 
chungen, der Träger kann nur mit Zuhilfenahme ausserstatischer Be- 
ziehungen berechnet werden, welche uns die Elasticitätstheorie liefert. 
Setzen wir die Knotenpunktslagen nicht als bekannt voraus, so 
bestehen die Gleichungen 1) zwischen Stabkräften, Stützenreactionen 
und Grossen |, i}, welche die Lagen der Knotenpunkte bestimmen. 
Soll jedoch der Träger stabil sein, also nur elastische Formänderungen 
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zulassen, so verschwinden die ^, rj, k gegen die Grossen x, y, Z, wo- 
mit aus 1) die folgenden Gleichungen entstehen 



(4) 



m 



T„+^S-^ ^-- = 0, 



m 



während aus 2) wegen P = (xn — Xm)^ + (y» — y»*)* bei Vernach- 
lässigung kleiner Grössen zweiter Ordnung gegen solche erster Ord- 
nung wird 

(5) U = (Xn — Xm) (Sn — Im) + {tfn — tfm) (^« — flm). 

Da nun aber den 2 k Gleichungen 4) mit den allein noch als Unbe- 
kannten darin vorkommenden r ßeactionscomponenten .und s Stab- 
kräften genügt werden muss, so folgt für stabile Fachwerke die Be- 
dingung 
(6) 2k<r + s. 

Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, daun reicht die Anzahl 
der verfügbaren Stabkräfte und Reactionscomponenten zur Befriedi- 
gung der 2k Gleichungen 4) nicht aus, wir müssen auf die allge- 
meineren Bedingungen 1) zurückgreifen und ist Gleichgewicht nur 
beim Zutreffen der durch die |, i} vertretenen Lagebedingungen mög- 
lich. Aendem wir dann etwas an den äussern Kräften, so werden 
sich mit dem neuen Systeme der Bedingungsgleichungen 1) auch die 
dadurch mitbestimmten Stablagen ändern, es tritt Verschiebung und 
eventuell ein neuer Gleichgewichtszustand ein, wir haben ein labiles 
Fachwerk. 

Die Erfüllung der Bedingung 3) oder 6) genügt indessen nicht, 
ein Fach werk statisch bestimmt oder stabil zu machen, es kommt 
nicht nur auf die Anzahl, sondern auch auf die Anordnung der Stäbe 
und Reactionscomponenten an. So könnte das Balkenfachwerk 
Fig. 54 bei lauter gleichzeitig widerstandsfähigen Stäben wegen 
/; B» 18, r =: 3, 5 =» 33 nach 3) statisch bestimmt sein. Es ist aber 
nicht der Fall und gelingt auf keine Art^ sämmtliche Stabkräfte und 
Stützmreactionen aus statischen Gesetzen allein zu bestimmen. Pro- 
birt man es, so zeigt sich, dass wir mit den verfügbaren Gleichungen 
links zu viel, rechts zu wenig haben, womit der Träger links labil, 
rechts statisch unbestimmt wird. 

Zur statischen Bestimmtheit ist nöthig, dass wenigstens die r -j- ^ 
Beactionscomponenten und Stabkräfte aus den 2 k statischen Be- 
dingungsgleichungen bestimmbar sind, die Stabilität verlangt, dass 

Weyrauch, Theorie der «tatisch bestimmten Träger. 4 
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mindestens diesen Gleichungen mit den r -j- ^ verfügbaren Kräften 
genügt werden kann. Nun lässt sich jede unbekannte Kraft nur aus 
einer Gleichung bestimmen, in welcher sie vorkommt, und mit einer 
verfügbaren Kraft nur einer Gleichung genügen helfen, welche die 
Kraft enthält. Daher können wir aussprechen: 

a) Ein Fachwerk kann nur statisch bestimmt sein, wenn hei k 
Knotenpimkten die Anzahl der wirksamen Stabe und unabhängigen 
Bea^ionscomponenten s -{- r'^2k ist und dieselben sich den anliegenden 
Knotenpunkten so zuweisen lassen, dass auf jeden Knotenpunkt höchstens 
ztoei Stabe und Beactionscomponenten verschiedener Bicktung kommen. 
Im GrenzfaUe s -{' r = 2k ist statisch bestimmte Stabilität möglich, in 
aUen andern Fällen haben uoir labile Fachwerke. 

b) Fun Fachwerk kann nur steint sein, wenn bei k Knotenpunkten 
die Anzahl der wirksamen Stabe und unabhängigen Beactionscomponenten 
s -\- r'^2k ist und dieselben sich den anliegenden Knotenpwikten so 
zuweisen lassen, da^s auf jeden Knotenpunkt mindestens zwei Stabe und 
Beactionscomponenten verschiedener Bichtung kommen. Im Grenzfalle 
s -]- r «== 2k ist statisch bestimmte Stabilität möglich, in aUen andern 
Fällen haben wir stalisch unbestimmte Fachwerke. 

Nach a) lassen sich statisch bestimmte Fachwerke durch Zu- 
fügen von 2k — s — r geeigneten Stäben oder Beactionscomponenten 
stabil machen, ein statisch bestimmtes Fachwerk ist im Allgemeinen 
(2 k — r — 's) 'fach labü, fürs Gleichgewicht desselben müssen 
2Ä — r — s von einander unabhängige Lagebedingungen erfüllt sein. 
Nach b) lassen sich stabile Fachwerke durch Wegnahme von 
s + r — 2Jt geeigneten Stäben oder Reactionscomponenten statisch 
bestimmt machen; ein stabiles Fachwerk ist im Allgemeinen 
(5 + r — 2k) 'fach statisch unbestimmt, zur Berechnxmg desselben 
müssen r -^ s — 2k von einander unabhängige Gleichungen ausser- 
halb der Statik gewählt werden. 

Da durch s -f- r Stabkräfte und Reactionscomponenten, welche 
durch ebensoviel Gleichungen bestimmt sind, letzteren auch genügt 
wird, so folgt: c) Ein Fadmerk, welches bei k Knotenpunkten 5 + r = 2& 
Stabkräfte und unabhängige Beactionscomponenten besitzt, die sieh aus 
statischen Bedingungsgleichungen bestimmen lassen (d. h. auch ein Fach- 
werk, für welches bei s -|- r = 2Ä wirksamen Stäben und Reactions- 
componenten die Determinante des Coefficientensystems der 2 k Glei- 
chungen 4) nicht verschwindet, — siehe Foeppl, Theorie des Fach- 
werks, Leipzig 1880. S. 10; vergl. S. 8) ist statisch bestimmt und 
stabil. 
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Zum Nachweise der statisch bestimmten Stabilität wird man 
hiemach zunächst feststellen, ob s •]' r ^'^ 2k ist. Trifft dies nicht zu, 
oder lassen sich die wirksamen Stäbe und unabhängigen Reactions- 
componenten den anliegenden Knotenpunkten nicht so zuweisen, dass 
auf jeden Knotenpunkt gerade zwei Stäbe und Reactionscomponenten 
verschiedener Richtung kommen, dann kann das Fachwerk nicht 
statisch-bestimmt-stabil sein. Andernfalls hat man sich noch durch 
den Ansatz der Gleichungen für die s -\~ r Grossen oder auf sonstige 
Weise (Kräfteplan) von der Möglichkeit ihrer Berechnung aus sta- 
tischen Bedingungen zu überzeugen. Hierbei dürfen, wenn jene 
Grössen nicht nebenbei allgemein ermittelt werden sollen, sämmtliche 
äussern Actiykräfte (Knotenpunktslasten) beliebig gewählt oder gleich 
Null gesetzt werden, da dieselben als bestimmte Grossen an der 
Möglichkeit der Berechnung nichts ändern. 

Wir wissen nach § 3, dass die Stützenreactionen eines Fach- 
werks von mindestens drei nicht sämmÜich parallelen Componenten 
abhängen müssen, wenn der Träger ' hinsichtlich der Stützen eiue 
feste Lage haben soll. Ist gerade r b= 3, so entsteht ein Balken- 
fachwerk mit zwei Gelenkauflagem, welches demnach im Falle sta- 
tisch bestimmter Stabilität 

s — 2t — 3 

wirksame Stäbe enthält Dies lässt sich noch auf andre Weise klar 
machen. Drei Knotenpunkte können durch ebenso viel Stäbe in feste 
Lagen zu einander gebracht werden. Kommt ein vierter Knoten- 
punkt hinzu, so sind zwei weitere Stäbe nothig, um das System der 
vier Punkte in sich unverschiebbar zu machen. Für jeden folgenden 
Knotenpunkt erfordert die feste Verbindung mit dem Systeme zwei 
neue Stäbe, während ebenso viel neue Stäbe möglich werden, als 
bereits Stäbe vorhanden sind. Wir erhalten so folgendes Schema: 

Knotenpunkte Nöthige Stäbe Mögliche Stäbe 
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Durch 2k — 3 Stäbe lassen sich k Knotenpunkte ohne Hülfe von 
Reactionen in feste Verbindung zu einander bringen, während drei 
Reactionscomponenten nothig sind, um dem System eine feste Lage 
gegen die Stützen zu geben. 

Da bei statisch-bestimmt-stabilen Fachwerken allgemein r'{-S'^2i 
ist, so muss für jede über r «» 3 vorhandene Reactionscomponente 
ein Stab an s =» 2i — 3 wegbleiben, wenn das Fach werk nicht 
statisch unbestimmt werden soll und für jeden an s «= 2ifc — 3 feh- 
lenden Stab eine Reactionscomponente über r = 3 hinzutreten, wenn 
das Fachwerk nicht labil werden soll. 

Den Fall s = 2k — 3 haben wir beispielsweise, wenn die Stabe 
nach Art von Fig. 55 zu lauter neben einander liegenden, sich nicht 
überdeckenden Dreiecken angeordnet werden. Das Fachwerk ist dann 
bei drei nicht sämmtlich parallelen Reactionscomponenten immer 
statisch bestimmt stabil.' Bringen wir eine weitere Reactionscompo- 
nente hinzu (Fig. 52, 56, 57)^ so wird der Träger einfach statisch 
unbestimmt, wenn nicht durch Weglassen eines Stabes (beispiels- 
I weise des durchstrichenen) die statisch bestimmte Stabilität wieder 
hergestellt wird. In Fig. 55, wie in andern Fällen, ist die den Sätzen 
a) b) entsprechende Zuweisung derart vorgenommen, dass die Knoten- 
punkte mit lateinischen, die zugewiesenen Stäbe mit den entspre- 
chenden arabischen Ziffern bezeichnet sind. Neben der Stabgrup- 
pirung nach Fig. 55 sind für r = 3 auch andere Anordnungen mit 
statisch bestimmter Stabilität verträglich, wovon Fig. 58, 59, 60 Bei- 
spiele liefern. Haben wir ein Fachwerk mit m Yerticalen und n 
Feldern zwischen denselben, so ist die Anzahl der Knotenpunkte, 
gleichgültig ob sich über den Stützen Knotenpunkte befinden oder 
nicht, ft = m + w -|- 1 , die Anzahl der Verticalen und Gurtungsstäbe 
m -f 2n. Es kann also ein solcher Träger für r «= 3 durch 

2* — 3 — (w + 2n) = w — 1 

weitere gleichzeitig widerstandsfähige Stäbe statisch-bestimm,t-stabil 
gemacht werden und das ist in Fig. 60, 61 durch ebensoviele Diago- 
nalen geschehen (vergl. die Beispiele 13 u. 14). 

Neben dem Falle r = 3 kommt besonders der Fall r = 4 häufig 
vor; zur statisch bestimmten Stabilität sind dann 

s«,2Ä; — 4 

wirksame Stäbe erforderlich. Beispiele statisch - bestimmt - stabiler 
Träger dieser Art bieten Fig. 62, 63, und nach Fortfall der durch- . 
strichenen Stäbe auch 52, 56, 57, 64. Dagegen stellen die letzteren 
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Figuren mit sämmtlichen Stäben und Fig. 65 einfach statisch unbe- 
stimmte Fach werke imd Fig. 66 mit s Stäben ein 2Ä; — 4 — s «=(s — 2)- 
fach labiles Stabsystem dar.* Für s = 2 führt Fig. 66 auf den sta- 
tisch-bestimmt-stabilen Träger Fig. 62, fdr s^^ 1 auf den statisch- 
unbestimmt-stabilen Träger Fig. 65. Bei m Yerticalen und n Feldern 
haben wir, wie oben, die Anzahl der Knotenpunkte A; = m -f- n -f" 1? 
die Anzahl der Yerticalen und Gurtungsstäbe m -{- 2n, wonach das 
Fachwerk für r = 4 durch 

2i — 4 — (w 4- 2w) — w — 2 

weitere Stäbe statisch-bestimmt-stabil gemacht werden kann, was in 
Fig. 52 durch Weglassen irgend einer Diagonale erreicht würde. 
Man zieht jedoch bei Bogenfachwerken Anordnungen wie in 
Fig. 63 vor. Die Stäbe 10 und 11 können auch wegbleiben, womit 
5 um 4, h um 2 abnimmt, also die Bedingung für die Stabzahl nicht 
▼erletzt wird. 

Da ein Fachwerk der Stabanordnung Fig. 55 so vielfach statisch 
unbestimmt wird als Beactionscomponenten über r <» 3 Verwendung 
finden, so ist ein continuirliches Balkenfachwerk (Fig. 5, 64) dieser 
Anordnung ebenso vielfach statisch unbestimmt als Zwischenstützen 
vorhanden sind. — In Fig. 67 haben wir ein Bogenfachwerk skizzirt, 
welches bei r =» 6 Beactionscomponenten dreifach statisch unbestimmt 
ist, da die Stabanordnung wieder der Fig. 55 entspricht Eine drei- 
fache Unbestimmtheit bleibt auch bestehen, wenn die oberen Stützen 
als feste Gelenkauflager hergestellt werden, die durchstrichenen Stäbe 
aber wegfallen, womit an Stelle zweier Stabkräfte zwei weitere 
Reactionscomponenten treten. Auch die Trägerart bleibt im letzteren 
Falle trotz der acht unabhängigen B>eactionscomponenten dreifach 
statisch unbestimmt, weil die beiden äussersten Stäbe des Obergurts 
nun Trägerstücke im Sinne des § 2 bilden, durch deren Anordnung 
die hinzukommenden zwei Brcactionscomponenten bestimmt werden. 
— (Aufgaben 16—19, Beispiele 13—16.) 

« 

§ 15. Stabkräffce stabiler Faohwerke. 

Wir fassen von nun an nur stabile Fachwerke ins Auge. An 
den Knotenpunkten eines »olchen mögen in der Trägerebene beliebige 
äussere Kräfte wirken. Wir denken uns an irgend einer Stelle einen 
beliebig geformten Schnitt s so durch den Träger gelegt, dass Letz- 
terer in zwei Theile I und II getrennt erscheint. Fifr diejenigen 
äussern Kräfte des Trägers, welche am Trägertheil I wirken, seien 
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Ha die resultirende Horizontalcomponente, V, die resultirende Yertical- 
Gomponente und M, das resultirende Moment in Hinsicht eines be- 
liebigen Drehpunkts in der Trägerebenl. Mit H^^ V,, Ms müssen 
diejenigen Kräfte im Gleichgewichte sein^ welche vom Tragertheil II 
her auf I als Stabkräfte wirken (§ 7). Wir fassen dieselben als 
positiv oder negativ auf, jenachdem sie Zug oder Druck bedeuten und 
sind dann allgemein eingeführte Stabkräfte wie Zugkräfte vom Schnitte 
s weggerichtet zu denken (Fig. 68). 

Es werde nun ein Coordinatensystem in der Trägerebene ange- 
nommen, für welches die positiven Richtungen der Abscissenaxe und 
Ordinatenaxe mit den positiven Richtungen von JET« und V, übereinstim- 
men. Das Moment Ms soll als positiv gelten, wenn es (entsprechend 
der Bewegung des Uhrzeigers) rechts um den gewählten Drehpunkt 
der Coordinaten u, w wirkt. Bezeichnen dann für die von Schnitt ^ 
getrofPenen Stäbe X, F, Z, . . die Stabkräfte, J, ti, f , . . deren Winkel 
mit der positiven Richtung der Abscissenaxe und x, y^ z, . . ihre 
Hebelarme in Hinsicht des Punktes u, w, dann lauten die Be- 
dingungen flirs Gleichgewicht am Tragertheil I (Fig. 68): 

(1) Hs + X cos i+ Ycos 1^ -f Z cos g H , 

(2) F, -f- X sin 5 + Fsini^ + Z sin iy -}- • • •, 

(3) Ms±Xx±Yy±Z0±''' . 

Die Momente Xx, Yy, ZZj . . sind mit positivem oder negativem 
Vorzeichen einzuführen, jenachdem die ziehend gedachten Kräfte X, 
Yj Zj . . auf Drehimg rechts oder links um u, w wirken. Aus den 
Gleichungen 1) — 3) können bei sonst bekannten Grossen im Allge- 
meinen drei unbekannte Stabkräfte oder Reactionscomponenten er- 
mittelt werden. 

Vorstehende Beziehungen gelten fiir beliebige Schnitte s, welche 
einen Träger in zwei Theile I und II zerlegen. Denken wir uns 
Schnitt s so gelegt, dass der Tragertheil I nur einen Knotenpunkt 
euthtLlt (Fig. 53) und wählen diesen als Drehpunkt der Momente, 
dann fällt Gleichung 3) weg, die Gleichungen 1) 2) werden mit 
§ 14, 4) identisch, die Berechnung statisch bestimmter Fachwerke 
auf Grund von Knotenpunktsgleichungen erweist sich als specieller 
Fall der Berechnung auf Grund obiger Schnittgleichungen. 

Im Allgemeinen erfordert die Bestimmung einer Stabkraft aus 
1) — 3) die Auflösung dreier Gleichungen. Dies ist häufig unbequem, 
insbesondere dann, wenn für einen gegebenen Belastungsfall nur eine 
Stabkraft interessirt. Zur Berechnung dieser würde auch eine Glei- 
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chung genügeD, vorausgesetzt dass dieselbe von unbekannten Kräften 
nur die gesuchte enthält. Dies ist bei bestimmtem M» stets erreich- 
bar, wenn die übrigen von Schnitt s getrofiPenen unbekannten Stab- 
kräfte sich in einem Punkte schneiden, also beispielsweise wenn s nur 
drei Sföbe mit unbekannten Beanspruchungen trifffc. Da nämlich die 
Wahl des Momentendrehpunkts Uy w frei steht , so legt man den- 
selben nach dem Vorgange von A, Bitter (Elementare Theorie u. 
Berechnung eis. Dach- und Brückenconstr. I. Aufl. Hannover 1868) 
in den Durchschnitt der nicht gesuchten unbekannten Stabkräfbe. 
Es folgt dann aus 3), wenn der Drehpunkt in den Durchschnitt von 
Ty Zy . . gelegt wird 

(4) Ms±Xx + S,^Oy 

wenn der Drehpunkt in den Durchschnitt von Xy Z, . . gelegt wird 

(5) M.±Ty + S, = 0, 

wenn der Drehpunkt in den Durchschnitt von X, Y, . , gelegt wird 

(6) Ms±Z0 + So = O 

u. s. w. In diesen Gleichungen bezeichnet Si, das Moment der etwa 
von Schnitt s getroffenen bekannten Stabkräft€t für den fraglichen 
Drehpunkt Trifft s nur zwei unbekannte Stabkräfte , so kann man 
bei Bestimmung der einen den Drehpunkt beliebig in die Bichtungs- 
linie der andern legen. 

Die vorgeführten Berechnungsmethoden statisch-bestimmt-stabiler 
Fachwerke gelten für jede bestimmte Belastung^ bei veränderlicher 
Belastung sind die Grenzwerthe der Stabkräfte nach Anleitung von 
§ 12 zu ermitteln, was in der Folge für die wichtigsten Fälle ge- 
schehen soll. — (Beispiele 17—22, Aufgaben 20—23.) 

§ 16. Faohwerke einfachen Systems mit Vertioalen. 

Gnmdgleiohiingen. 

Wir setzen nun das am häufigsten vorkommende Fachwerksystem 
voraus. Der Träger sei zwischen zwei auf einander folgenden Stütz- 
punkten durch Verticalen in n Fdder von gleichen Längen l getheilt. 
In jedem Felde befindet sich eine wirksame Diagonale. Die l begren- 
zenden Stützpunkte können gleich oder verschieden hoch liegen. 

Bei Aufstellung der Ausdrücke für die Schnittkräfte und Schnitt- 
momente nach Anleitung von § 7 denken wir uns die Schnitte 
und l senkrecht um unendlich wenig rechts und links der l begren- 
zenden Stützpunkte geführt und den Ursprung der Coordinaten in 
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den Stützpunkt links gelegt. Für den Stützpunkt rechts sind die 
Coordinaten l, k. 

Die Diagonalen können nach dem Stützpunkt hin ansteigen 
oder abfallen. Diejenige Gurtung^ welche man der Diagonale m nach 
der Seite von hin folgend trifft^ heisse X-Gurtung, die andere Z- 
Gurtung. Weiter werden die aus Fig. 69 und 70 ersichtlichen Be- 
zeichnungen eingeführt^ sodass x,ay ^m, dm, hn die Längen derjenigen 
Stäbe bedeuten, welche durch X»,, Z,,,, D,,», F„, beansprucht sind. 
Die Ordinaten der Knotenpunkte m (das heisst der Knotenpunkte bei 
Äbscisse mA) in ]^-6urtung und Z-6urtung nennen wir gm; im- Als- 
dann gelten in allen folgenden Gleichungen die oberen Vorzeichen 
bei oben liegender X-Gurtung, die unteren bei unten liegender X- 
Gurtung. 

Der Schnitt s zur Bestimmung von X„», Z^j Dm werde so durch 
Feld m gelegt, dass er nur die durch jene Kräfte beanspruchten 
Stäbe trifft. Wie in § 7 bezeichnen w, w die Coordinaten des 
Drehpunkts für das Moment Mg der äussern Kräfte links von 5. 
Nach Anleitung von § 15 haben wir zur Bestimmung von X^ 

w = mA, ^ «^ = Jm, Jf, + X„» 7^4 cos i« = 0; 

zur Bestimmung von Zm 

W = (m — 1) A, W = Im^ij M, + Zm hm-l cos tm = 0. 

Bei Ableitung von Dm setzen wir 

6X = mk — u, w «= (m — €)X, 

womit £ A die Differenz der Abscissen von Verticale m und Momenten- 
drehpunkt oder Durchschnitt der Richtungslinien Xm, ßm bedeutet. 
Für die Ordinate des Letzteren hat man (Fig. 71) 

W = lrn— £^ tg g,„ = S,„ — £ A tg &„, 

oder wegen 
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Der Hebelarm zur Bestiiniiiuiig von Dm ist p- sin a«Ri sodass die 

BediDgungsgleichung für Dm lautet 

sin tf«. 

— C08 f,,^ 

Während bei der Ableitung von X,«, Z^, Dm der gleiche Schnitt 
s massgebend war^ ist der Schnitt s zur Bestimmung von Vm so zu 
legeu; dass er die durch Xtn, Vm, Zm-\-\ beanspruchten Stäbe trifft. 
Wir setzen hier 

vk = ml — w, u = (w — v)X, 

sodass vX die Differenz der Abscissen von Verticale m und Mo- 
mentendrehpunkt oder Durchschnitt der Kichtungslinien Xm, ^m-f-i be- 
deutet. Die Ordinate des Letzteren drückt sich aus (Fig. 71) 

W = Im — vk tg Im = im — vk tg g^.+ i , 

oder mit Rücksicht auf die schon angeschriebenen Werthe von 
tg im und tg tm 

tV = Im — V (im — Em-l) = im — V (im-^i — Jm). 

Hieraus folgt 

/c\\ ^m *m 

(2) *' = r 4.x -X ITTT • 

*m »^ Om *m — 1 om-\-l 

Die Bedingungsgleichung für Vm lautet 

Jtf,+ FmVA = 0. 

Aus Fig. 71 entnimmt man 

cos tn = Zr 7 cos 5;n = — . 

m m 

A "h 

sm «m = - , sm (90 — &«) = — ^ — cos Im • 

m m 

Bei Beachtung dieser Beziehungen und wegen 1 = nk lassen sich 
die aufgestellten Grund gleichungen der Stabkräfte für Enotenpunkts- 
kräfte beliebiger Grösse und Richtung in der Trägerebene wie folgt 
schreiben: 

X 

(3) X„, = + Jlf , -rP- mit u=mk, w'^Jm, 

(4) Z„ = + Jf,,,-^^ mit w = (m— 1)A, w^im-u 

*%*— 1 
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(5) D„ = + Jtf,-j^ mit «=(m-c)A, 

W^d = ?wi — *(5w — Em— l) = äm — ^(jm — Jm — l)f 

(6) ^m = + Jlf«y;^ mit M=(m— t/)A, 

lu diesen Gleichungen sind £, t/ durch 1) 2) bestimmt. M» bezieht 

sich in 3) — 5) auf die äussern Kräfte links eines Schnittes durch 

^my driiy 0my iu 6) auf dic äusscm Kräfte links eines Schnitts durch 

^my hny ^m+1- Die Bedingung ,,Summe aller Horizontalkrafte gleich 

Nuir^ in ihrer Anwendung auf die Trägertheile links dieser Schnitte 

ergiebt 

jff X„ Z^ D^ 

m m iH 

(8) ^+#=^+1^ = 0. 

Die Formeln für Xm, Zm, Bm gelten auch wenn die StdUing der 
Diagonalen wechselt, also die X- Gurtung bald oben, bald unten liegt. 
Zur Gültigkeit der Formeln 6) 8) jedoch ist nöthig, dass sich zu 
beiden Seiten der Verticdle m Felder gleicher Länge X desselben 
Trägerstücks (S. 4) mit Diagofuüen gleicher Stellung befinden, wobei 
jedoch die Diagonale mit einem Gurtungsstabe zusammenfallen kann 
(Endfelder, Fig. 72 u. 73). 

Für die Längen der Gurtungsstäbe m hat man allgemein 



und für die Längen der Diagonale m 



(10) d^ = vx'+{in.^i-uy) 

während h,n gleich dem Absolutwerthe von ^,n — J^ ist. 

Pachwerke mit horizontaler X-6artung (Fig. 74 u. 75). Für be- 
liebige Fach werke mit horizontaler X- Gurtung, gleichgültig ob die- 
selbe oben oder unten liegt, haben wir 



(1 1) x„, = A , z„,=^ yx' + (/*,„ - Ä,„_i)^ d„, = Vk' + k 

und wegen constantem £m =" £ nach 2) 

e om 
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V = 



das heisst 
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in-f-l m 

Aus 5) 6) folgt für Diagonalen und Verticalen 

(13) Wd = w^ = i. 

Bei Brückenträgern mit horizontaler X- Gurtung pflegt die Fahrbahn 
in Hohe der Letzteren zu liegen und die Fahrbahnbelastung in den 
Knotenpunkten der X-Glirtung atizugreifen. 

Faohwerke mit horizontaler Z-Gortung (Fig. 76 u. 77). Für solche 
hat man bei oben oder unten liegender X- Gurtung 

(14) Zn, = X, x«=)/A« + (A„.-7^_0'; dm = Vl^-\'n\^i 
und wegen constantem ^fn = J nach 2) 

das heisst auch 

III »II — 1 

Aus 5) 6) folgt für Diagonalen und Verticalen 

(16) Wd = Wr,^ j. 

Bei Brückenträgern mit horizontalem Z-Gürt pflegt die Fahrbahn in 
der Hohe des Letzteren zu liegen und die Fahrbahnbelastung auf die 
Knotenpunkte des Z- Gurts zu wirken. 

Fachwerke niit symmetrischen Ourtungen (Fig. 78 u. 79). Liegen 
die X- Gurtung und Z- Gurtung zu einer beliebigen Horizontale sym- 
metrisch, dann ergeben sich 



(17) .. == .. -i/a« + c-^— X '- -V'' + ('^^^) • 

Da ferner jetzt 

t»i fem — 1 ^^'^ öw — 1 O"»? Jot + I cw ^^^^ 0"* O'nH-lj 

so folgt 

hm "F Qfti ^ I ^2 " 

und durch Substitution dieses Ausdrucks in 2) 



V = 



teil» -|- 1 hm-\-V "" %n — \ i/i* — l) 

das heisst also 

(18) V == 



*m+l ~ *m— 1 
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Als Ordinate des Durchschnitts von Xm, ^m hat man bei beliebigem 
m constant 

/ION ««« ^m* hm 

(ly) Wd = — 2 — 

Die Fahrbahn kommt im vorliegenden Falle sowohl oberhalb als 
unterhalb als auch zwischen beiden Gurtungen vor. Für den Träger 
mit horizontalen Gurtungen sind wegen lauter gleicher Verticaleu- 
längen 6 :?= v = + <3o. 

Die oben eingeführten Grössen £, v ermöglichen eine allgemeiiie 
und einfache Thorie des betrachteten wichtigsten Fachwerksystems, 
durch Einführung der X- Gurtung und Z- Gurtung, welche auch bei 
andern Systemen Verwendung finden sollen (§§ 27 — 30), werden die 
nöthigen Ableitungen fast auf die Hälfte reduzirt, der Ersatz aller 
trigonometrischen Funktionen durch Stablängen lässt jede Unsicher- 
heit bezüglich der Vorzeichen irgendwelcher in den Formeln auf- 
tretender Grössen schwinden. Nach Ansicht des Verfassers sind jene 
Grössen und Begriffe geradezu unentbehrlich, wenn die Theorie nicht 
unvollständig oder viel zu umständlich werden soll 

Schliesslich sei bemerkt, dass sämmtliche abgeleitete Gleichungen 
und damit auch die daraus folgenden der §§ 18—22 auch be-stehen 
bleiben, wenn wir die Schnitte und l nicht wie oben durch die 
begrenzenden Stützpunkte einer Oeffnung legen, sondern durch irgend 
zwei Verticalen, zwischen welchen sich kein Stützpunkt befindet und 
deren horizontale Entfernung l = nl gesetzt wird. Die Punkte 
und l können dann beliebige Knotenpunkte in den Schnitten und 
l sein (§ 7). 

§17. Faohwerke einfachen Systems mit Verticalen. Verschiedene 

Trägerformen. 

In § 16 wurde keinerlei Voraussetzung bezüglich der Veränder- 
lichkeit der Verticaleulängen gemacht. Das Gesetz dieser Veränder- 
lichkeit ist vielfach durch statische oder geometrische Bedingungen 
bestimmt. Die Realisirung statischer Bedingungen hängt von der 
Trägerart und den wirkenden Activkräften ab, die am häufigsten 
vorkommenden geometrischen Bedingungen mögen schon hier erwähnt 
werden. Bei Verzeichnung entsprechender Fachwerke bleiben die 
eventuell augewandten Gegendiagonalen (§§ 13, 22) unberücksichtigt. 

Parallelträger. Die Gurtungen sind parallel. Man hat am 
ganzen Träger constant 
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(1) *m = Ä 

und nach § 16, 1) 2) wegen im — Im-i = im+i — Jm 
(2) 6 = V = cx) . 

Der Parallelträger wird nur als einfacher oder continuirlicher 
Balkenträger verwendet Gewöhnliche Anordnungen einfacher Balken- 
trager sind in Fig. 80, 81 angedeutet. Liegen Auflager und Fahr- 
bahn im Falle von Fig. .80 oben oder im Falle von Fig. 81 unten, 
so können die durchstrichenen Stäbe wegbleiben, da sie, abgesehen 
von ihrem eigenen Gewichte, keine Beanspruchung erleiden (wie die 
Bedingungen fürs Gleichgewicht am zwischen liegenden Knotenpunkte 
ergeben). Im Falle von Fig. 80 werden bei unten liegenden Auf- 
lagern die Trägerenden vielfach nach Fig. 82 abgeändert einestheils 
nm den Obergurt bis zu den Auflagern durchfuhren zu können und 
so eine steifere Construction zu erzielen, anderntheils um einige 
Stabe zu ersparen. Analog könnten natürlich im Falle von Fig. 81 
bei oben liegenden Auflagern die Trägerenden nach Fig. 83 abge- 
ändert werden. 

Dreiecksträger. Die Gurtungen einer Oefifhung sind vollstän- 
dig geradlinig und treffen sich an einem Ende, oder sie bilden von 
einer Verticale ausgehend gerade Strecken und treffen sich an bei- 
den Enden. Da im letzteren Falle immer Symmetrie zur Verticalen 
durch die Trägermitte besteht, so genügt es, Beziehungen unter An- 
nahme von Gurtungsschnitten bei aufzustellen. Wir haben dann 
mit constantem c 
.(3) hm = fnc, 

sowie für die Diagonale m 

(4) tt — (w — £) A = , £ = f» 
und för die Verticale m 

(5) w — (wi — 1/) A = , V = m, 

Ist Ä die gewünschte grösste Trägerhöhe, so liefert 3) bei voll- 
ständig geraden Gulrtungen 

(6) h = hn = nc ^ = ^ 

und bei symmetrisch zur mittleren Verticale liegenden Gurtungen mit 

(7) Ä = Äa = <yc ^ = "7 ' 

Dreiecksträger könnten als Balkenträger und Bogenträger Ver- 
wendung finden, sie kommen besonders häufig als Dachbinder vor. 
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Neb^i constructiver Einfachheit haben sie als BalkeDtri^er den Vor- 
zug, dass kein Stab Wechsel von Zug und Druck erleidet (§ 38). 
In Fig. 84 — 91 sind einige Fälle angedeutet. Unterscheidende Be- 
zeichnungen: Dreieck^Ucenfachtoerh und Dreiecksbogenfachwerk. 

Trapeztrager. Die Gurtungen einer Oeffiiung sind vollständig 
geradlinig oder bilden von einer Verticale ausgehend gerade Strecken, 
treffen sich aber nicht an den Enden. Da im zweiterwähnten Falle 
immer Symmetrie zur Verticalen durch die Trägermitte besteht, so 
genügt es, Beziehungen unter Annahme gerader Gurtungen von Ver- 
ticale aus aufzustellen. Die Verticalenlängen können nach hin 
abnehmen oder zunehmen. 

Verticalenlängen nach hin abnehmend. Es sei — [il die Ab- 
scisse des Durchschnitts der Gurtungsaxen , dann hat man mit con- 
stantem c 

(8) hn = ((i + fn)c, 
sowie für die Diagonale m 

(9) ti «==5 (wi — s)l asa — ^A, 6 = f^ + m 

und för die Verticale m 

(10) f^=(w — i/)A = — niXy i/ = fi + m. 

Bezeichnen A, h^ die verlangte grosste und kleinste Trägerhohe^ 
so hat man bei vollständig geraden Gurtungen 

Ao = ^^> Ä = A, = Äo + wc, 

und bei symmetrisch zur mittleren Verticale liegenden Gurtungen mit 
w =a 2<y 

\ = fiC, A = Act = Äq + OC^ 

(12) ^=^, ,=^.\ K'^K + n.c. 

Mit /* = entstehen aus 8) — 12) die oben für Dreieekstrager ge- 
gebenen Formeln. 

Verticfüenlängen nach hin mnehmend. Es bezeichne ftA die 
Abscisse des Durchschnitts der Gurtungsaxen, dann wird mit con- 
stantem c 

(13) A,„ = (fi — w)c. 

Für die Diagonale m hat man 

(14) w = (w — £)A = /[*A, £«■♦» — fi 
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und für die Yerticale m 

(15) w = (m — i/)A =» ft^, v«=m — fi. 

Bezeichnen hy h^ die verlangte kleinste und grosste Trägerhöhe, 
so folgen bei vollständig geraden Gartungen 

Äo = ftc, h = hn = hQ — nc, 

(16) ^_^, c^^> Am = Ao-mc 

und bei symmetrisch zur mittleren Yerticale liegenden Gurtungen 

Äo = fiC, h = ha = hf^ — 6Cy 

(17) ^„^, ^ = ^, Ä. = Ä,-m.. 

Mit /f B=3 n entstehen aus 13) — 16) Formeln, welche auch fQr Drei- 
ecksträger gelten. 

Der Trapezträger kann als Balkenträger und Bogenträger bei 
Brücken und Dächern Verwendung finden. Im Allgemeinen würden 
die Verticalenlängen für Balkenbrücken nach beiden Enden hin ab- 
nehmen, bei Bogenbrücken zunehmen. Doch konnten bei Brücken 
mitunter (z. B. bei Bergbahnen) auch unsymmetrische Trapezträger 
mit einer horizontalen Gurtung zur Verwendung kommen. Einige 
Falle von Trapezträgem sind in Fig. 92 — 101 angedeutet. Unter- 
scheidende Bezeichnungen: TrapetÜMOcenfadiwerTcxm^Trap^ 

Parabeltrager. Die Gurtungen einer Oeffiiung sind Parabeln 
mit verticaler Axe eingeschrieben und treffen sich an beiden Enden. 
Wir setzen symmetrisch zur Verticalen durch die Trägermitte liegende 
Gurtungen voraus. Für einen Parabelbogen mit verticaler Axe, wel- 
cher bei und l die Abscissenaxe schneidet und dessen Parameter 
und Scheitelordinate durch p^ f bezeichnet sind, hat man (Fig. 102) 

(l_a:)* = 2j)(/--y), 
woraus für a; = 

Die Verbindung beider Gleichungen ergiebt 

(18) y^x{l-x)%' 

Es bezeichne f» die Scheitelordinate des Bogens der X-Gurtung 
und fg diejenige des Bogens der Z-Gurtung, dann folgen mit x = mXj 
{ «= nA die Ordinaten der Knotenpunkte m beider Gurtungen 

4/* Af 

(19) Jm = w(n — m) -^, in, — m(n — w)-j^, 
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worauS; wenn f den Absolutwerth der Differenz der Scheitelordinaten 
fxy ft bedeutet, wegen fx — fz = + fy Em — J/» = + Am 



(20) 

Da hiernach 



Am = w(n — m) 






A,n-i « (w - 1)(« ~ m + 1) ^, 
so folgt für die Diagcmale m 



h 



tu 



m{n — m) 



^^^^ ''^K-K-i «-2« + !' 

und analog mit Rücksicht auf 19) für die Vertikale m 

n — 2 m + <ü ' 



V 



(22) . __. _ 

C|W C;w — 1 • Oj» om -{- 1 

wobei zur Abkürzung 

(23) a 



fx + U 



fx-U 

gesetzt wurde. Für horizontale X- Gurtung, horizontale Z-6nrtang 
und zu einer Horizontalen symmetrische Gurtungen sind in § 16 spezielle 
Ausdrücke von v gegeben. Neben ihnen gilt bei Parabeltragern 
22) bezw. mit a> = — 1, «=1, o> = entsprechend 

/; = o, /; = o, ^, + /, = o. 

Im Falle ungerader Felderzahl w = 2(y + 1 ^s* die grösste 
Trägerhohe nach 20) 






n* — 1 



A 



sodass 



n' 



(24) 



bei ungeradem n /"= a_ A, 

„ geradem n f^=^ A, 

Bezeichnen jr^^ i<F die Ordinaten der zunächst der Trägermitte ge- 
legenen Knotenpunkte in X- Gurtung und Z- Gurtung, so hat man 
analog 24) 

bei ungeradem n /; = -^^—:^ Ja, /i = ^j^^^ Jo, 

„ geradem n /«= %,ay ft^= Ja. 



(25) 



Es können hiernach in 23) auch £0; ga &n Stelle yon /^^ f« gesetzt 

werden. 

ParabeltrSiger kommen als Balkenträger und Bogenträger bei 
Brücken und Dächern vor. Als Balkenträger findet man Segment- 
träger (eine der Gurtungen gerade, Zusammentreffen beider an den 
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Enden), Linsenträger (Gurtungen symmetrisch zu einer Horizontalen 
gekrümmt und an den Enden zusammentreffend) und Sichelträger 
(beide Gurtungen nach der gleichen Seite gekrümmt und an den 
Enden zusammentreffend). Die Sichelform kommt in neuerer Zeit 
auch bei Bogenbrücken vor. In Fig. 103 — 112 sind einige Parabel- 
träger angedeutet. Unterscheidende Bezeichnungen: ParabeJbalken- 
fachwerk und ParcAelbogenfachwerJc. 

Halbparabelträger. Die Gurtungen einer Oeffnung sind Pa- 
rabeln von verticaler Axe eingeschrieben, treffen sich aber nicht an 
den Enden. Wir setzen symmetrisch zu einer Horizontalen liegende, 
sich nicht durchschneidende Gurtungen voraus. Die Verticalenlängen 
können nach den Trägerenden hin zunehmen oder abnehmen. Es 
mögen bezeichnen fx, f» die Bogenpfeile der Parabeln, welche die 
Form der X- Gurtung und Z- Gurtung bestimmen (positiv oder nega- 
tiv, jenachdem von der Bogensehne aus in positiver oder negativer 
Ordinatenrichtung liegend), f den Absolutwerth der Pfeildifferenz, 
h die Trägerhohe bei der Oeffnungsmitte und £«;, j^ die Ordinaten 
der zunächst der Letzteren gelegenen Knotenpunkte in X-Gurtung 
und Z-Gurtung. Dann hat man mit Rücksicht auf 19) die Ordinaten 
der Knotenpunkte m beider Gurtungen: 

4/" 4/" 

(26) X«. = So + ♦»(»* — »») -^ , äm = io + ^(» — ^) -^ 

und da für ungerade Felderzahl n «= 2(T -{- 1 ^ 

so sind die Bogenpfeile: 

bei ungeradem n f:c = ^rzy (lo — Eo)» f' = ^^131 (i^'^ &>) > 

„ geradem n f,, = la — io 7 /*» = h—ho • 

Wegen j^ — j^ == + Ä;„ folgt aus 26): 

*m = Äo db *»(w — w) ^, 

worin das positive oder negative Vorzeichen massgebend sein kann. 
Verticalenlängen nach den Enden hin abnehmend. Für diesen Fall 
haben wir: 

(28) hm = h + m(n — w) ^. 
Hiermit folgt für die Diagonale m: 

rc>Q\ h fn(n-m) + \/ 

(29) ^ ^ ^ ^ iL , 

Wej rauch, Theorie der statisch bestimmten Träger. 5 
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während mit 26) für die Verticale m: 

(30) ^rn— Sm 



V 



m(n — m)+ ^~^- 



Da für ungerade Felderzahl n «» 2<y -f- 1 nach 28): 



Ä = Äa = Äo + <y(n — tf) |r 






n 



n" 



(31) 



SO hat man: 

bei ungeradem n /'=» — r~r (^ "" *o)> 

„ geradem n f^= h — Äq . 

F^r^ioaJenüängran nocA den Enden hin mnehmend. In diesem Falle 
liefert obige Gleichung für hmi 



(32) 



Ä^ s=r Äo — w (w — m) 






und damit für die Diagonale m: 



(33) 



h 



m 



m(n — m) -^ 



m wi— 1 



n — 2»i+ 1 



während mit 26) für die Verticale m: 






(34) i; ^ _ ^ ^ 

Da für ungerade Felderzahhl n »» 2 <; -|- 1 nach 32) : 



Aa = Ao — <^(«-<y)ii 



An rv- A, 



«' 



80 hat man: 



(35) 



/•=^(Ao-Ä), 



Äo — Ä . 



bei ungeradem fi 

„ geradem n /* 

In 30) und 34) ist g} allgemein durch 23) bestimmt Für ho- 
rizontale X-6urtung^ horizontale Z-Gurtung und zu einer Horizon- 
talen symmetrische Gurtungen gilt neben den in § 16 gegebenen 
Ausdrücken von v Gleichung 30) oder 34) bezw. mit cd =« — 1, 
G} BS 1 und CD =s 0. Alle für den Halbparabelträger mit nach den 
Enden hin zunehmenden Verticalen gegebenen Gleichungen gehen für 
Ao*=0, Jq = Jjj=:0 in die dem Parabelträger entsprechenden Glei- 
chungen über. 

Der Halbparabelträger kommt als Balkenträger und Bogenträger 
vor. Den Balkenträger mit nach den Enden hin abnehmenden 
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Verticaleulängen hat man besonders angewandt^ um im Gegensatze 
zu Segmentträgem eine obere Querverbindung der Hauptträger bis 
zu den Trägerenden zu ermöglichen, dabei aber ein besseres Aus- 
sehen und grossere Steifigkeit zu erreichen als beim Parallelträger 
von gleicher Höhe. Der ästhetische Gesichtspunkt macht sich z. B. 
geltend y wenn bei einer Brücke Träger verschiedener Hohe auf 
einander folgen (Fig. 113). Der Träger mit nach den Enden hin 
zunehmenden Yerticalenlängen tritt bei Bogenbrücken sehr häufig auf^ 
hat aber mehrfach auch bei Balkenbrücken Verwendung gefunden^ 
und zwar wesentlich aus ästhetischen Bücksichten, obwohl sich 
im Falle continuirlicher Balken die grossten Trägerhöheu bei den 
Zwischenstützen durch die grossten Momente daselbst auch statisch 
rechtfertigen lassen. In Fig. 114 — 123 sind einige Halbparabel- 
träger angedeutet. Unterscheidende Bezeichnungen: Halbpardbel'' 
halkenfackwerk und Halhpa/rcihdbogmfcuihwerk. 

Weitere Gfnrtungsformen. Neben den bereits besprochenen Gur- 
tungsformen und solchen ohne einheitliches Gurvengesetz kommen 
besonders auch kreisförmige und elliptische Gurtungen (Kreisbogen 
und Ellipsenbogen eingeschrieben) vor. Wir wollen deshalb noch 
die Gleichungen symmetrisch zu einer Verticallinie liegender Kreis- 
bogen und Ellipsenbogen der .Spannweite l und des Pfeiles f für ein 
Coordinatensystem aufstellen, dessen Ursprung sich an einem Bogen- 
ende befindet, während die Abscissenaxe horizontal ist. Die Bogen 
sollen über den Halbkreis oder die Halbellipse nicht hinausgehen. 

Für den Kreisbogen vom Durchmesser d gibt eine bekannte 
Beziehung der Kreislehre (Fig. 124): 

f—yi^'-x=-- x:d—{f—y), 
oder auch: 

{f-y)d-(f-yy='(l -x)\ 
Diese Gleichung liefert für x = 0: 
(36) d==f+'~, 

und nach Elimination von d allgemein: 



(37) y = - (f^ - i) + |/(f^ - 1) + ^ (' - -)' 

also beispielsweise fiir den Halbkreis mit 2f=l: 
(38) y = Yx'(i-x) . 
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Für den Ellipsenbogen gibt die Mittelpunktsgleichung der Ellipse, 
wenn a, b die horizontale und verticale Halbaxe bedeuten (Fig. 125): 

** (i - ^)*+ «* (* - f+ yy =" "*^* • 

Mit X ^0 folgt aus dieser Formel : 
(39) a2= ^ * 



26 — /• 4/-' 

und nach Einsetzen letzteren Ausdrucks : 



(40) y=.-(b-f) + ]/{b-fy + x (l-x) (2b-r)*^, 

also beispielsweise für die Halbellipse mit b >= f: 

(41) y = y Vx {l - x) , 

woraus für den Halbkreis wieder 38) folgt Gleichung 40) liefert 
um so flachere Bogen, je grosser 6 : f gewählt wird. 

Betrachten wir schliesslich noch den Fall, dass die Form eines 
Trägergurts durch einen Parabelbogen von verticaler Axe bestimmt 
ist, dessen Enden nicht in gleicher Hohe liegen, während neben seiner 
Horizontalprojection l nur der Pfeil f und für x = l die Ordinate 
y=^k gegeben sind (Fig. 126). Bezeichnet dann L die Abscisse des 
Punktes, in welchem der ergänzt gedachte Bogen die Abscissenaxe 
schneidet, so hat man nach 18) : 

(42) y~^x(L-x) -*C, 
woraus für x = 1: 

Die Auflösung dieser Gleichung ergibt: 

(43) L = ^-^(f-yr-fJc), 

mit welchem Werthe nun Gleichung 42) gilt. Für Ä = ist natür- 
lich L ==^l, während für den ebenfalls vorkommenden Fall Ä =/ 

f 
mit Z = 2?, y = x(2l ^ x) j^ 

wird. — (Aufgaben 24 u. 25) 
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§ 18. Faohwerke einfachen Systems mit Vertioalen. Umformung 

der Grundglelohnngen. 

Die Beziehungen der §§ 16^ 17 gelten für beliebige Richtungen 
der Enotenpunktskräfte in der Trägerebene. Wir setzen Dun voraus, 
dass lediglich verticale Activkräfte, die wir Lasten nannten, am 
Trager wirken. Dann hat man nach § 7, 13) das Moment der äus- 
sern Kräfte links eines Schnittes s bezüglich jedes Drehpunkts der 
Coordinaten w, w in der Trägerebene 

(1) M, = ^{M+S)+^{M'-i-S') + {u^-w)H, 

worin My M' die Momente Mg für die Schnitte 0, l bezüglich der 
Stützpunkte 0, l und H den für alle Schnitte s gleichen Horizontal- 
schub bedeuten. Durch Substitution von 1) in § 16, 3)— 6) er- 
geben sich folgende Ausdrücke für die Stabkräfte: 



(a) 



X„,^+[{n-m{M-\-S)+m(M'-\-S'-\-kH)—ni„.H] 



X 



tu 



Ih 



m 



Z.n = ±{(n—m+\){M+S) + {ni^\){M + S' + kH) 



— ni„,^iR] 



z 



m 



Ih 



m—l 



D^^^==.Zf[(.n—m+a){M + S) + {m^£){M'+S'+lcH). 



— nWfill] 



m 



Blh. 



m—l 






vi ' 



Die Wdf W9' hierin sind durch § 16, 5) 6) bestimmt. 
7)8) hat man wegen H^= H: 



Nach § 16, 



(3) 



l ~^ X "^ z 

'*^m tu 



D 



4- "* = 



d 



m 



H . ^m , ^m+l 



(4) T + ir + 

woraus durch Subtraction: 
(5) 



'w + l 



= 0, 






Alle diese Gleichungen gelten bei beliebiger Belastung, speziell für 
Balkenträger ist darin iT = 0. 



l 
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In 1) 2) sind: 




» 



s' =^V(z 

3 



(6) S=2^^e, S'^2;K{1-c) 

3 

die statischen Momente der zwischen den Schnitten und s bezw 
s und l auf den Träger übertragenen Lasten in Hinsicht der Punkte 
und l. Da der Schnitt s zur Berechnung von X„„ Z«, !)„, nur 
die Stäbe Xm, ^m, d^ trifft (Fig. 69—71), so ist die Höhenlage der 
Fahrbahn auf die Beanspruchungen der Gurtungen und Diagonalen 
ohne Einfluss, der Beitrag der Fahrbahnbelastung wird durch be* 
liebige Verlegung ihrer Angriffspunkte in den Verticalen nicht ge- 
ändert. Bei Berechnung von Vm jedoch tritt der in Verticale m an- 
greifende Theil der Fahrbahnlast in S oder S' auf, jenachdem der- 
selbe im Knotenpunkte m der Z-Gurtung oder X- Gurtung wirkt. 
Kommt die Fahrbahnlast in Verticale m zwischen beiden Gurtungeu 
auf den Träger (Fig. 127, 128), so verhalten sich die Verticalenstücke 
zwischen Fahrbahn und X-Gurtung gerade so, als ob die Fahrbahn- 
last in der Z-Gurtung angriffe und die Verticalenstücke zwischen Fahr- 
bahn und Z-Gurtung ebenso als wenn die Fahrbahnlast in der X- 
Gurtung angriffe, wir können aussprechen: Greift die FaJirbahnr 
last stoischen beiden Gurten in Verticale m an, so rechte num die- 
selbe (Eigengewicht und Verkehrslast) hei Berechnung des Verticalenr- 
stücks von FaJirhahn bis X-Gurt zur Belastung des Knotenpunkts m 
der Z' Gurtung und bei Berechnung des Verticalenstücks von Fahrbahn 
bis Z'Gurt zur Belastung des Knotenpunkts m der X-Gurtung. Man 
braucht hiernach nur Formeln für in den Knotenpunkten angreifende 
Fahrbahnlasten abzuleiten. Bedeuten F,«, Vm die Beanspruchungen 
der Verticale m oberhalb und unterhalb der Fahrbahn, K/ die in m 
angreifende Fahrbahnlast, so ergibt die Bedingung „Summe aller Ver- 
ticalkräfte gleich Null" in Anwendung auf den Angriffspunkt von K/i 

(7) VL=Vm-Ky, 

Wird die Resultante der in Verticale m angreifenden Lasten 
durch rm bezeichnet, so liefert 6) zur Berechnung von X,«, Z^, D^: 

W I s' ^[r^i+ 2rn-2 + " ■ + (n -- m)r,, ]r 

und zur Berechnung von Vmj wenn K, die auf den Knotenpunkt m 
der iZ^Gurtung zu rechnende Last vertritt, 

I S = [n + 2r, -f • .; + (m - 1) r,„_i + mK.]X, 
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Soll das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig ver- 
theilt auf die Spannweite l gelten und bedeuten gx, g» die auf die 
Knotenpunkte der X-6urtung und Z-Gurtung zu rechnenden Theile 
von g^ so hat man nach 8) 9) mit 

n» = 5^* = {Ox + g^^y K,=g^k 

zur Berechnung von Xm, Zmy Dm* 

8 = m(m—l) ^, S' = (n - m)(n — tn+l)^ 

und zur Berechnung von F^: 



S' 



g^' 



= (w — tw) (n — w + 1)^2 (n — m)g,X^. 

Durch Substitution dieser Ausdrücke in 2) ergeben sich die yom 
Eigengewicht allein herrührenden Stabkräfte^ welche wir wie die ent- 
sprechenden M, M'j H durch deutsche Buchstaben bezeichnen und 
kurz EigengeuncfUsbeanspruchungen nennen, 

X^ = + [«t(n-m)|^ + («-m)9R+m(aR'+Ä^)-ns„.$] /f^-, 
3„=4:[(»,-l)(«_m + l)|^ 

+(»-»»+ l)aR+(«»-l)(aR'+*^)-»»E»^i$] 



(10) 



JEf 



Ih 



m— 1 



1 



d 



ilh 



m—l 



cn I* r / n^m , o 9x~'9t\gl* 

+ (n-m+i;)2R+(w-i/)(3R'+Ä$)-nM;,§]^. 

Greift die Fahrbahnbelastung zwischen beiden Gurtungen in Verticale 
m an, so ist das Eigengewicht g/ der Fahrbahn einzuschliessen bei 
Berechuung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis X-Gurtung in g,, 
bei Berechnung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis Z-Gurtung 
in gg. Femer hat man dann nach 7): 
(11) »;=»m-(7/A. 

Es handle sich nun um diejenigen Theile der Stabkräfte, welche 
von einer beliebigen Fahrbahnbelastung herrühren, haben wir dann 
innerhalb l die Fahrbahnlasten P^, P^, . . bei den Abscissen diy a^ . - 
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und bezeichnen c, v die Abscisseu derjenigen Punkte^ bei welchen 
der von Schnitt s getroffene Fahrbahnträger aufliegt; so liefert § 10, 2) : 

g 

c 

i V 

S' ^^Fil-a) + l^^F(a-c), 

9 C 

womit die Gleichungen 2) gelten. Ueberspannen die Fahrbahntrliger, 
wie gewöhnlich, je ein Feld, dann hat man (Fig. 69, 70) 

(12) für X«, Zfn, Dm, c = (w — 1) A', V = f»A, 

für Vm, wenn die Fahrbahnlast angreift 

a) in den Knotenpunkten der X- Gurtung: 

(13) c = (w— 1)A, v = mX, 

b) in den Knotenpunkten der Z- Gurtung: 

(14) c = w A , V = (w + 1) A . 

Mit Bücksicht auf diese Werthe ergibt die Substitution der darüber 
stehenden S, S' in 2) folgende Stabbeanspruchungen: 



tn 



(15) X,n=' + [(n-m){M+^Pa) 



-\-fn(M'+^P{l-a)+kH)-nuS]^, 



JH '" 



m — 1 



(1 6) Z,„ = + [(«-,»+ 1 ) (m+2' -P«) 




n 






m — 1 



(17) D,„ = HF[(n-m + 6)(jf+^Po) 



m 



-j- ^1 -P((wj —1)5? + (w — m + ^ — fw)a) 



m— 1 



n 

+ (m-s) {m'+^P{1 -a) + kH)-nwaH]~^ 



d 

m 



*'«-! 



Diese Ausdrücke gelten allgemein. Ferner hat man: 



J 



i 
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a) wenn die Fahrbahnlast in Knotenpunkte m der X- Gurtung 
eingreift: 

(18) f;„ = + [(»- i» + v)(jif +2' -P«) 



m 



+ Xi -P((w» — 1) 1/ ? + (n — m-^-v — 1/ n) a) 



w — 1 

n 



+ (»» - v) (m +^Pil -a) + kB)-nw,H] -^^, 



m 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
eingreift: 



m 



(19) F,. = ±[(»- »i + f)(jlf +^Pa) 



m + 1 



+ Xi -P ((v + 1) t» ü + (v — V M — m) aj 



»I 



+ (m-v)(M'+^P{l-a)+kH)-nw,H]j^. 

m+1 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so ist die Beanspruchung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis Z- 
Gurtung durch 18)^ diejenige des Verticalenstücks von Fahrbahn bis 
X-Gurtung durch 19) bestimmt. In 15) — 19) bedeuten die Grenzen 

der ^ Verticalennummern, die Jlf, M', H rühren von den in Betracht 

gezogenen Fahrbahnlasten allein her. 

Das im Anschlüsse an § 16^ 8) bezüglich der Gültigkeit der For- 
meln Gesagte bleibt auch für die in diesem § erhaltenen Gleichungen 
bestehen. Die abgeleiteten Gleichungen wie die daraus folgenden 
der §§ 19-— 22 gelten natürlich auch für die im vorliegenden Werke 
nicht besonders behandelten statisch unbestimmten Träger des ange- 
nommenen Systems. Hat man für solche, gleichgültig auf welche 
Art, M, M! j H bestimmt y so können daraus die Stabkräfte und 
mittelst der Methode § 12 / oder § 12 e auch die Grenzwerthe der 
Stabkräfte berechnet werden. — (Aufgaben 26 — 28.) 
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§ 19. Faohwerkd einfachen Systems mit Vertioalen. Bereohnong 
einer Grenabeanspruohnng aus der andern bei gleichmässig ver- 

theilten Lasten« 

Wenn ein Träger für gleichmässig vertheilte feste Last (Eigen- 
gewicht) und gleichmässig vertheilte bewegte Last (Verkehrslast) be- 
rechnet wird, so kann es angezeigt sein, das Eigengewiaht per 
Längeneinheit für verschiedene Oeffnungen und die Verkehrslast per 
Längeneinheit für die beiden Grenzwerthe einer Stabkraft oder 
sonstigen statischen Einwirkung verschieden anzunehmen. Wir wollen 
nun aber den häufig vorkommenden Fall voraussetzen, dass das Eigen- 
gewicht für die ganze Länge eines Trägers beliebiger Art und Form 
als gleichmässig vertheilt gilt und die beiden Grenzbeanspruchungen 
eines bestimmten Stabes des oben genannten Systems mit derselben 
gleichmässig vertheilten Verkehrslast zu berechnen sind. Unter 
diesen Umständen sollen Formeln gegeben werden, mittelst welcher 
nach Kenntniss einer Grenzbeanspruchung und der Beanspruchung 
durch Eigengewicht allein die andre Grenzbeauspruchung mit grösster 
Leichtigkeit berechnet werden kann. 

Bezeichnen B^, B^ die beiden Grenzwerthe einer Stabkraft B, 
35 deren Werth für Eigengewicht allein und Bp den Werth von B, 
welchen die Verkehrslast bei Ausdehnung auf den ganzen Träger 
für sich bewirken würde, so hat man nach § 12, 5) unter obigen 
Voraussetzungen : 
(1) B, +B, = 2^ + Bp. 

Für die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte bestehen 
nach § 18, 10) die Gleichungen: 



X 



m 






um 



+ [(m-l)(»-m + l)^+(n-m + l)^ 






2) 



rn 



+ ['(■ 



9^ 



m 



Ih 



m— 1 



n — m 



— n + 2w — 1)y + (w — m + a) 
+ (m-e) -^--^nwa\- 



9 



m— 1 



^m = ±[v(rn 



w — w 



— w 4" 2 w 



9x-9» 



jy + Cw-w + i/)- 






J 
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Wenn nun 201, W, § gleich Null oder proportional g sind, wie 
immer wenn die Beanspruchungen nur von den Lasten herrühren 
(§ 12, Absatz 2), dann sind die grossen Elammerausdrücke in den 
drei ersten dieser Gleichungen unabhängig von g, wir können aus 
ihnen auch die Stabkräfte f&r eine auf die ganze Fahrbahn gleich- 
massig vertheilte Last von p per Längeneinheit entnehmen. Im 
Weiteren bezeichnen Xtn,Z,n,D,n, F,„ Grenzwerthe, doch ist der eine 
Grenzwerth einer Stabkraft; zur Unterscheidung von andern durch eine 
Klammer ausgezeichnet. 

Ourtungen und Diagonalen. Für diese können wir mit Rück- 
sicht auf das soeben Gesagte Gleichung 1) wie folgt ausdrücken: 

(2) X„. + (X„) = 2 x,« + 1 3e„. = ^+ «- 3e„, , 

(3> ^„. + (z„.) = 23™ + f 3.« = ^ + ' 3«. , 

(4) D,„ + iD„.) = 2 ®„. + P- S?„. = ^+-« S)„. , 

nnd damit haben wir bereits Formeln der verlangten Art. Wenn 
eine Grenzbeanspruchung für Eigengewicht allein eintritt, verein- 
fachen sich dieselben noch. Wir erhalten: 

Q_x 

m f 



(5) 


für (X„.) = 3£,„ 


"* a 


(6) 


f} \Zm) Om 




(7) 


„ (D,„) = S)„, 


i>» fS) 



?» > 



m • 



Für Balkenfachwerke mit zwei Gelenkauflagern des betrachteten 
Systems beispielsweise gelten 5) 6) immer, 7) jedoch nur bei gewissen 
ungewöhnlichen Gurtungsformen (§ 32). Ist die Eigengewichtsbean- 
spruchung eines Gurtungsstabes oder einer Diagonale gleich Null, 
dann sind nach 2) — 4) die beiden Grenzbeanspruchungen numerisch 
gleich und von verschiedenen Vorzeichen. 

Verticalen. Jenachdem die Fahrbahnlast auf Knotenpunkt m der 
X-Gurtung wirkt, wie gx, oder auf Knotenpunkt m der Z- Gurtung, 
wie g,y können wir Gleichung 1) mit Rücksicht auf den Ausdruck 
fSt fßm wie folgt schreiben: 

f;„+(f„)=2sb,„±K»»^-"+2»»-i)" 

-\-{n — m + v)j-j-{tn—v) J^^^'jvl' 
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+ {n-m + v)~ +{m—v) — J^-~^^AvV 
oder auch: 

woraus wegen g^^-^- g^s= g: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift : 

(8) K,„ + ( F„.) = -^-« iB„. + ^l g. , 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift : 

(9) V,.. + {V„.) = ^^„,+ ^g.. 

Vereinfachungen treten wieder ein, wenn eine Grenzbeanspruchung 
bei Belastung durch Eigengewicht allein entsteht Wir erhalten: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift : 

(10) für ( nO = ». F. - J SB„e + ^9»> 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

(11) für (F„0 = SB,« V„, = J ©„, ±^g.' 

Bei Balkenfachwerken mit zwei Gelenkauflagem des betrachteten 
Systems beispielsweise bestehen die Gleichungen 10) 11) für gewisse 
ungewöhnliche Gurtungsformen. Greift die Fahrbahnlast zwischen 
beiden Gurten in Verticale m an, so gelten fiir das Verticalenstück 
von Fahrbahn bis Z- Gurtung die Formeln a), für das Verticalenstück 
von Fahrbahn bis X- Gurtung die Formeln b). 

Soll das Eigengewicht nur auf diejenigen ICnotenpunkte vertheilt 
gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, wie es vielfach, zulässig 
ist, so erhält man aus 8) 9), gleichgültig auf welche Gurtung die 
Fahrbahnlast wirkt: 

12) V„, + (F.) - ^-±-?- fßm 
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und speziell: 

(13) für(F^) = »^ F« = fSB,. 

Auf diese Gleichungen hätten wir schon aus § 12, 7) 8) schliessen 
können, ja bei einiger Ueberlegung selbst auf 2) bis 7)^ obwohl die 
letzteren nicht voraussetzen^ dass das Eigengewicht nur in denselben 
Knotenpunkten wie die Verkehrslast angreift. 

Wir haben oben angenommen^ dass bei Berechnung einer Stab- 
kraft das Eigengewicht per Längeneinheit auf dem ganzen Träger 
und die Verkehrslast per Längeneinheit auf jeder ergriffenen Strecke 
constant sind. Es genügt jedoch selbstverständlich, wenn jene Lasten 
auf denjenigen Strecken constante Werthe haben , auf welchen die 
Belastung überhaupt von Einfluss auf die betreffende Stabkraft ist. 
Dagegen gelten die abgeleiteten Gleichungen nicht oder nur ange- 
nähert, wenn die Grenzwerthe selbst nur nach Näherungsformeln be- 
rechnet sind, wozu auch die Formeln für vorausbestimmte Knoten- 
pnnktslasten gehören (§ 12, d). Auch dürfen die Grenzbeanspruchungen 
des betreffenden Stabes nicht durch etwa vorhandene Gegendiagonalen 
beeinflusst sein. 

Bezüglich der Gültigkeit der Formeln bei wechselnder Stellung 
der Diagonalen, wenn also die X- Gurtung bald oben, bald unten liegt, 
ist auf das im Anschlüsse an § 16, 8) Gesagte zu verweisen. 

§ 20. Faohwerke einfachen Systems mit Vertioalen und einer 
geraden Gurtnng. EinfliiBB des HoriBontalBOhubs. f 

Bei einem Fachwerke einfachen Systems mit Verticalen seien 
die Stützpunkte und { einer Oeffnung durch eine gerade Gurtung 
verbunden, während Form und Art des Trägers im Uebrigen beliebig 
sein können. Es handelt sich darum, zu entscheiden, welchen Einfluss 
ein etwa vorhandener Horizontalschub H auf die Stäbe der fraglichen 
Oeffnung ausübt, wenn nur verticale Activkräfte (Lasten) wirken. 

Nach § 18, 2) hat man die Beiträge des Horizontalschubs zu 
den Stabkräften bei beliebigen Formen beider Gurtungen: 



Z~T~ TT I ^ "• — -^7 1 in 

1 



= + 5(£„_.-^-ii) 



(1) 



m — 1 

d 

m 






•l*m-l ' 
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also^ nebenbei bemerkt^ proportional H, In 1) sind nach § 16, 5) 6) : 

. I Wd^'^im — fi (Em — Em— l) = im — « (jm — }m— l) , 

1 M?t7 = Em — V (Em — Em-l) = Jm — V (jm + l — Jm) • 

Der erwähnte Verbiudungsgurt kann nun im Felde m die X-6urtung 
oder ^Gurtung bilden. 

Gerader Verbindiingsgurt als X-Gurtung. Für diesen Fall haben wir: 



(3) 



Em "~* " *^ } ^m — ^ y 

k k 

^d = im — £ -, W^ = l,n — V- 



iind hiermit nach 1): 

(4) ^ Z„,^Dm=rm = 0, 

(5) ' X. = + ^(j.--Jä)-,J^-. 

Da die Länge der Verticale m 

hm gleich dem Absolutwerthe von j^ Ä; 

wW 

ist, so wird der Beitrag von H zu Xm numerisch gleich H -y . 

Gerader Verbindnngsgurt als Z-Gnrtnng. In diesem Falle hat m^: 



(6) 



tn -, 

jm =* ^ ' ^"* "^^ ^ ' 

l Wrf = J« — « - , «), = J„ — V - 



^*in-l 



und hiermit nach 1): 

(7) ■ X„. = D„ = F„ — , 

(8) z„- + Ä(j„_.-^i*) ' 

Da die Länge der Verticale m — 1 

Äto— 1 gleich dem Absolutwerthe von Em— i ^ 

ist, so wird der Beitrag von H zu Z« numerisch gleich H y- . 

Vorstehende Ableitung zeigt, dass der Horiisontalschub auf sämmt- 
liehe nicht mm geraden Verbindungsgurte gekörigen Stabe überhaupt 
keinen Einfluss ausübt, wogegen er jenem Verbindungsgurte eine überall 
gleiche Beanspruchung ertheilt, dessen Horißonialcomponente numerisdi 
gleich dem Horißonlalschube selbst ist. Hiernach kann die Berech- 
nung mancher Träger wesentlich erleichtert und beispielsweise auch 
der Einfluss der Reibung verschiebbarer Auflager in den gewohn- 
lichen Fällen auf einfache Weise berücksichtigt werden. 
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« 

Wir haben oben angenommeiiy dass die Punkte und l eine 

Trageroffnung als Stützpunkte begrenzen. Nach dem am Schlüsse 
von § 16 Gesagten dürfen es aber auch beliebige Knotenpunkte 
irgend zweier Verticalen sein^ zwischen welchen sich kein Stützpunkt 
befindet, und deren horizontale Entfernung Z =» nA gesetzt wird. 
Demnach müssen z. B. bei einem Trapezbogeftfachwerk mit drei Ge- 
lenken (§ 72) die Beanspruchung und Grenzbeanspruchungen eines 
nicht zum Verbindungsgurte jener Gelenke gehörigen Stabes genau 
so gross sein, als wenn das Trägerstück, zu welchem der Stab ge- 
hört, für sich vorhanden und durch ein festes und ein horizontal 
frei verschiebbares Gelenkauflager (gewohnliche Balkenfachwerke, 
in. Abschnitt) begrenzt wäre. 

§ 21. Balkenfaohwerke einfachen Systems mit Vertioalen und 

parallelen Giirtmigen.t 

Für beliebige Balkenfachwerke ist in den Gleichungen des § 18 
der Horizontalschub H^^ ^ '= 0, womit einige Vereinfachungen ein- 
treten. Wir wollen jedoch nur für Balkenträger mit parallelen Gur- 
tungen spezialisiren und zunächst den gewohnlichen Fall voraussetzen, 
dass die Gurtungen horizontal sind. Alsdann hat man: 

(1) Xm = 0m = ^, *m = A, dm = dy £ = V = <X> 

und damit nach § 18, 2) — 4) für beliebige Belastung: 

' X. = =F[(n-m)(Jlf+S) + m(3f'+S')]i, 
Z^^±[{n-m+\){M + 8) + {m-\){M' + S')\-^^, 

Bm = ±[m + 8' - M ^ S\^, 

F^ = + [jlf + S' - Jf - S] I , 

(3) Xjn -\- Z„i -{- -^ Dm = , ^m + 1 = ^m - 

Zu beachten ist, dass die Momente S, S' in der letzten Gleichung 2) 
von den gleich bezeichneten in den übrigen Gleichungen im Allge- 
meinen verschieden sind. Die Bedingung „Summe aller Yerticalkräfte 
gleich Null" in Anwendung auf die Knotenpunkte m der X-Gurtung 
und Z-Gurtung ergibt weiter: 

(4) Vm + J Dm-^1 ± -Kx = 0, F., + ^ D„, + K, = 0, 

unter Kx^ Kz die Belastungen jener Knotenpunkte verstanden. 



(1) 
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Soll das Eigengewicht innerhalb der betrachteten Oeffnang { als 
gleichmässig vertheilt gelten ^ dann folgen ans § 18, 10) die Bean- 
spruchungen durch das gesammte Eigengewicht allein: 

' 3E„ - + [«»(♦»- »») f i' + (« - «0 SR + t»3W'] „\ , 
S». = + [(m-l)(n-m+l) g +(„-m+l)aR+(fn-l)a»'] J-^ , 



(5) 



Durch beliebige Belastung der Fahrbahn entstehen nach § ,18, 15) 
bis 19) die Stabkrafte: 



m 



(6) X^^ + [{n-m)(M+^Pa)+m(M'-{-^P{l-a))]^^ , 



m 
m — l 



(7) Z„ = ±[<in-m + l)(M+^Pa) 



+ (m-l)(jr+^P(i-a))]-\, 



m—l 
m — 1 m 



(8) Dn. = ±[M'-M-^Pa-(n-l)^p{lZli-^) 



m—l 



+2'p(i-«)]4' 



m 



sowie^ wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 



m — 1 "» 



(9) 7„ = + [m' - M-^Pa -in- O^i'^i n- 1 ' " «) 



m — l 



+ 2'^(i-o)]|, 



m 



und wenn sie im Knotenpunkte m der Z-Gurtung angreift: 
(10) r„ = + [j»f' - JIf-2'^a-(n- l)2;^(;^«-«.) 



7/1 



n 



m-f-l 
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Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurtungen in Yerticale m 
an, so ist die Beanspruchung des Yerticalenstücks von Fahrbahn bis 
Z-6urtung durch 9), diejenige des Verticalenstücks von Fahrbahn 
bis X-Gurtung durch 10) bestimmt. 

Die abgeleiteten Gleichungen gelten auch fiir Parallelträger mit 
nicht horizontalen Gurtungen , wenn nur in den Ausdrücken der 

Gurtungskräfte hinter der letzten Klammer jr an Stelle von — r und 

in der ersten Gleichung 3) x an Stelle von X gesetzt werden, unter 
X die Länge eines Gurtungsstabes verstanden. Obige Gleichungen 
hätten insbesondere fflr continuirliche Balkenträger zur Verwendung 
zu kommen. 

§ 22. Faohwerke einfaohen Systems mit Vertioalen. Verschiedene 

Anordnung der Diagonalen, f 

Wie die Formeln des § 18 zeigen^ sind die Beanspruchungen 
bestimmter Stabe je nach der Anordnung der Diagonalen oder Lage 
der X-Gurtung verschieden. Es bestehen jedoch zwischen diesen ver- 
schiedenen Beanspruchungen für jeden angenommenen Belastungsfall 
gewisse Beziehungen, welche unter. Umständen nützliche Verwendung 
finden können und deshalb abgeleitet werden sollen. Wir führen die 
in Fig. 129 ersichtlichen Bezeichnungen der Stablängen ein. Ferner 
soll die Länge der Diagonale des mten Feldes bei oben liegender 
X-Gurtung (Fig. 130) durch dm, bei unten liegender X-Gurtung 
(Fig. 131) durch d^ bezeichnet sein. Die Beanspruchungen der obern 
Gurtung; untern Gurtung und Diagonale im Felde m seien bei oben 
liegender X-Gurtung durch X,„, Z^, Dmj bei unten liegender X-Gur- 
tung durch Zmf Xm, Dm vertreten. Bezüglich der Anordnung der 
Diagonalen in den einer Verticale m anliegenden Feldern sind die in 
Fig. 132 — 135 angedeuteten Fälle möglich^ welchen entsprechend wir 
vier verschiedene Bezeichnungen der Verticalenbeanspruchung einge- 
schrieben haben. Vm, Vm sowie die Beanspruchungen der Gurtungen 
nnd Diagonalen sind in § 18 für alle Fälle ausgedrückt. Schliesslich 
mögen Om; Um die Ordinaten der Knotenpunkte m im Obergurt und 
Untergurt bedeuten. 

Diagonalen. Nach § 18,2) hat man bei jeder bestimmten Belastung: 

D' D 

m m 

Wenn also von den beiden in einem Felde möglichen Diagonalen 
eine vorhanden ist und diese gezogen wird, so würde die andre, 

Weyrauch, Theorie der itatisch beatimmten Trttger. 6 
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wenn allein vorhanden, im gleichen Belastungsfalle gedrückt und um- 
gekehrt. Sind beide möglichen Diagonalen vorhanden, aber nur für 
Zug oder nur für Druck widerstandsfähig, so kommt in jedem Be- 
lastungsfalle nur eine derselben zur Wirkung. Hierauf beruht die 
Anwendung der Gegendiagonalen (§ 13, Abschnitt IV). 

Gurtungen. Nach § 16 und § 18, 2) sind die Beanspruchungen 
der Gartungen und Diagonalen eines Feldes unabhängig von den 
Stellungen der Diagonalen in andern Feldern. Bezeichnet nun R die 
resultirende Horizontalcomponente der im Knotenpunkte m — 1 des 
Obergurts angreifenden Stabkräfte des Feldes m — 1, so liefert die 
Bedingung „Summe aller Horizontalkräfte gleich Null'' in Anwendung 
auf den oberen Knotenpunkt w— 1 der Fig. 130 und 131: 





+ 2).^' =i?, 

**//< 


m 

woraus durch Subtraction: 


= B, 


(2) X 


Aw -f" A ^»* 



m 



Bezeichnet ferner 22' die resultirende Horizontalcomponente der im 
Knotenpunkte m + 1 des Untergurts angreifenden Stabkräfte des 
Feldes m -|- 1, so ergibt die eben erwähnte Bedingung in Anwendung 
auf den untern Knotenpunkt m der Fig. 130 und 131 : 



woraus durch Subtraction: 

- T^ 



(3) z; = Z„ + / D, 

in 

Die Gleichungen 2) 3) lassen sich mit Rücksicht auf 1) noch anders 
ausdrücken und ergeben: 

(Ä\ ^m "" ^in __ ^m ^ ^ m ^ 

\ / O U 

77? 77i 

Yerticalen. Wird die Bedingung „Summe aller Verticalkräfte 
gleich Null'' auf den Knotenpunkt m des Obergurts angewandt, so 
erhält man 

für Fig. 132 : F,„ -^K,-\- ""^"^iLii x„. + ^p^ X, ^., 

— u I 1 
i , X^m + 1 — ^i 
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für Fig. 133: (F™) + K,-\- -"'-°^-^ X„ + ^^"-ti-' Z,;+. = 



w> m — 1 -y I m m -f- 1 

0,„ — 0.„ , . 0^ — 0, 



für Fig. 134 : f;. + £„ + ^ --^^ X + -^^L^^ti ^ + 1 



— U , 






d.: 



7« 



für Fig. 135: (F,;,) + iT« + ""' °"-' Z,; + ^=?-^+^ A';„+, 

+ ^m ~ ^m — 1 J^/ i^ ^'m ~ ^ m + 1 T) A 
T' -^m "i J -'An + l — ^ . 

Durch Subtraction entstehen aus der ersten und zweiten Gleichung: 

(F„,) Vm + '";, "^ (-Z'm-f-l —• Xm+l) '^ i^m + l = 0, 

aus der zweiten und dritten: 

( F.) - F,; + -'^q^^ü=i (x„, - x) - °"' ^^-^ D,; == , 

aus der dritten und vierten: 
und aus der vierten und ersten: 

(f;,) - F„, + ''"'":''i:^ (X - x„) + "" ~>-^ D,; = . 

m m 

Von den vier so erhaltenen Formeln liefern mit Rücksicht auf 1) 2) 
die beiden ersten: 

(5) (F„0 = F,„ + ^'^^-^ D,„H.i = F„; - -*"-^ A« , 



d^4., '"-^^ .„. ^^^ 



und die beiden letzten: 



(6) ( f;,) = f; - ^-'- D„+ , == F„ + -V^ i>™ • 

Diese Beziehungen können wieder mit Rücksicht auf 1)-— 3) in 
'mancherlei andere Formen gebracht werden. Durch Addition folgt 

(7) (f„) + (f;)=f,„+f;. 



6 



IIL Abschnitt. 
Balkenträger mit zwei Gelenkaoflagem. 

In diesem Abschnitte betrachten wir Träger mit einem festen 
und einem horizontal frei verschiebbaren Gelenkauflager, Bei Weitem 
die meisten der im Ingenieurwesen und Hochbau vorkommenden 
ebenen Träger werden als solche einfache Balkenträger angesehen. 
Die vielfache Verwendung ist durch die constructive Einfachheit und 
statische Bestimmtheit der Trägerart, sowie dadurch bedingt, dass 
in dem gewöhnlichen Falle nur verticaler Activkräfte (Lasten) auch 
nur verticale Drücke auf die Stützen entstehen, was für die Stabilität 
der Letzteren günstig ist. Die grosse Bedeutung des Trägers recht- 
fertigt eine besonders eingehende Behandlung desselben. 

§ 23. Beliebige Belastung beliebiger Systeme. 

Form und System des Trägers können beliebig sein, sodass die 
Beziehungen dieses und der beiden folgenden Paragraphen auch für 
statisch unbestimmte Fachwerke und vollwandige Träger gelten. Der 
Ursprung der Coordinaten liege im Gelenkpunkte links, für den 
Gelenkpunkt rechts seien Z, k die Coordinaten. Werden die Schnitte 
und l so durch die Punkte und l gelegt (Fig. 136), dass von 
äusseren Kräften links von nur die Stützenreaction V und rechts 
von l nur die Stützenreaction F' bleibt, dann hat man nach § 8, 6) 
das Moment der äussern Kräfte links eines beliebigen Schnittes s 
durch den Träger in Hinsicht irgend eines Drehpunkts der Absoisse u : 

worin S das Moment der zwischen den Schnitten und s auf den 
Träger wirkenden Lasten in Hinsicht des Punktes und S' das Mo- 
ment der zwischen den Schnitten s und l auf den Träger wirkenden 
Lasten in Hinsicht des Punktes l. Greifen die Lasten fj^ , £2 . . . 
bei den Abscissen c„ e, ... am Träger an, so hat man 
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(2) M. = '-^2Ke+^^Kil-c), 

s 

und nach § 8, 8) die Stützenreactionen : 

i i 

(3) V={^K{l-e), F'=i-2^e. 



Wirken irgendwelche Lasten P|, Pg, . . • bei a^, (h - " zunächst auf 
ein System von Zwischenträgern und bezeichnen c, v die Abscissen 
derjenigen Punkte^ bei welchen der von Schnitt s getroffene Fahr- 
bahnträger aufliegt, so liefert 1) wegen § 10, 2) für diese Lasten: 



w 



M.^l^2Pa + {^-^:^)2l^(e-a) + ^2Pil-a) 





mit Z = —5 75 -7— r C l , 



(Z-v + c) 

während nach § 10 die entsprechenden Stützenreactionen: 

i i 

(5) V=^^P{l-a), r = \^Pa. 



Die Grenzen 0, s, 2 in sämmtlichen Gleichungen bedeuten Schnitte, 
nicht Abscissen, was nur bei Yerticalschnitten auf eins herauskommt. 
Nach 4) hat man 

för te = — CX5 c -^—^ V l cx> 

;J = -— V l i T 



Z + c — t? c-\-v — l Z-f-c — t; 

Di^ Influenzlinie einer Einwirkung B entsteht, wenn an jeder 
Stelle a die Ordinate b gleich dem Factor gemacht wird, mit welchem 
P für diese Lage a im allgemeinen Ausdrucke für B multiplicirt 
ist. Zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Enotenpunkten, in 
welchen Lasten P auf den Träger übertragen werden, verläuft die 
Influenzlinie geradlinig (§ 11). Demnach ergeben sich aus 4) 5) 
folgende Verfahren zur Verzeichnung der Influenzlinien. 

InfluensfUnie für M» (Fig. 137 — 139). Man trage bei den Ab- 
scissen und l bezw. ti =00^ und l — m = ZZ^ als Ordinaten an, 
ziehe die Geraden 02^ und ZO^, welche die Perpendikel in c und v 
bei c^y v^ schneiden und verbinde c^ mit t^^ durch eine Gerade; dann 
ist Qc^vJ, die Influenzlinie für üf«. 

Jnflumzlinie ßr V (Fig. 140). Man trage bei als Ordinate 
1 t=sOOi ^^^9 dann hat man in der Geraden 10^ die Influenzlinie von F. 
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Für eine zwischen den Punkten und { auf die Fahrbahn 
gleichmässig vertheilte Last von p per Längeneinheit liefern die Glei- 
chungen 4) 5) mit P = pda oder die Influenzlinien mit B = pF 
oder auch 1) 5) mit § 10, 5) 6) 

(6) Ms = [u(l-^c-v) + cv]^,, 

(7) F=r = 4/. 

Während die bis jetzt gefundenen Gleichungen beide Stützpunkte 
an beliebigen Stellen des Trägers zulassen und auch die verzeich- 
neten lufluenzlinien Lasten ausserhalb der Spannweite l berücksich- 
tigen, setzen wir von nun an den allein wichtigen Fall voraus, dass 
alle Lasten zwischen den Yerticallinien durch die Punkte und l 
angreifen. In den zwei folgenden Paragraphen handelt es sich 
darum, die Grenzwerthe von Jf, und V bei Einwirkung bewegter 
Lasten festzustellen. Mit den Grenzwerthen von Ms sind für Fach- 
werke einfachen Systems auch die Grenzbeanspruchungen der Stäbe 
bestimmt (§ 15)* 

§ 24. Gleichmässig vertheilte bewegte Last bei beliebigen Systemen« 

Es seien 9Ä,, SS die Beiträge der festen Last zu M^^ V und p 
die bewegte Last per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. Da die 
bewegte Last auf einer Fahrbahnstrecke den Beitrag pF liefert, unter 
F die (positive oder negative) Influenzfläche jener Strecke verstanden, 
so treten die Grenzwerthe von Ms im Falle von Fig. 138 bei Total- 
belastung des ganzen Trägers und bei fester Last allein ein, in den 
Fällen Fig. 137 und 139 aber dann, wenn die bewegte Last einmal 
von bis l, das andre Mal von bis is reicht (§ 12, c), wobei: 

/^N v — u , 

die Abscisse des Grenzpunk ts der Beitragsstrecken verschiedenen 
Vorzeichens ist. Wir erhalten als Grenzwerthe von Jf, mit Rück- 
sicht auf § 23, 6) und die Ordinatenwerthe: 

l — V l — u 

wenn der Drehpunkt u innerhalb der Oeffnung l liegt: 
(2) Ms = ms + [u(l-c-v) + cv]^, Ms = 9»,; 
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wenn der Drehpunkt u ausserhalb der Oeffuung l liegt: 
(3) M,^m, + ^^{l-g)il-v)p, M, = ^, + l^czp, 

oder nach Einsetzen von ^: 

^ '^ * * • lCc—u)-f'U{v — c) 2' * * ' l{c—u) + u{v — c)2 

Liegt tt gerade an der Grenze von l, das heisst auch bei c oder t; 
(§ 23); dann müssen natürlich 2) und 3) dieselben Grenzwerthe liefern, 
deren einer dem Eigengewichte allein entspricht. Die Grenzwerthe 
von V folgen aus Fig. 140: 

(5) F=SB + -|^, 7 = ». 

Für den gewöhnlichen Fall symmetrisch zur Trägermitte angenom- 
mener fester Last sind dies auch die Grenzwerthe von V\ 

Soll die feste Last mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge gelten, so hat man: 

(6) « = T-' 

und will man sich diese Last allein auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt denken, in welchen die Fahrbahnlast angreift, womit sie wie 
eine auf die Fahrbahn gleichmässig vertheilte Last wirkt, dann wird 
nach § 23, 6): 

(7) aÄ, = [t,(Z_c-t;) + ci;]f . 

Die letztere Annahme ist bequem und sehr gebräuchlich. Im Allge- 
meinen sind 3Rsf 9} durch § 23, 2) 3) bestimmt 

An Stelle von 3) 4) kann man einfachere Näherungsformeln 
erhalten. Setzt man einmal etwas zu klein e =^ c^ das andre Mal 
etwas zu gross ^«=1; (Fig. 137, 139), so ergeben sich: 

Setzt man dagegen einmal etwas zu gross = 0, das andre Mal 
etwas zu klein is = c, dann folgen 

(9) M.==m,-\-^^{l-vyp, Jlf, = ÜR, + ^cV 

Bei bestimmtem p liefern die Formeln 8) zu ungünstige, die 
Formeln 9) zu günstige Werthe, weshalb man die ersteren vorziehen 
wird. Die Differenzen gegen die genauen Werthe sind um so kleiner, 
je kleiner v — c im Vergleiche zu den ? — c, i — 1?, c, v ist. 
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Ist die Anordnung der Stäbe zur Verticalen durch die Trager- 
mitte symmetrisch, so hat man bei ebenfalls symmetrischer fester 
Last nur eine Trägerhälfte zu berechnen, bei unsymmetrischer fester 
Last würde dies nur bezüglich der Beanspruchungen durch die Ver- 
kehrslast gelten. — (Beispiele 23 u. 26). 

§ 25. Bewegte Badlastzüge bei beliebigen Systemen« 

Bezüglich der Beiträge äTt«, SS der festen Last zu Ma, V gilt 
das im vorigen Paragraphen Gesagte. Im Folgenden beziehen sich 

die Summen ^ nur auf die bewegten Lasten ihrer Strecken. Nach 
§ 23, 4) 5) hat man dann bei jeder Belastung für beliebige Schnitte s: 

(1) JIf.= 2R.+i=if2'Pa + (-J-^:)2'P(^-«)+^2'^(^-a) 

CO 

(2) mit = -1 ~ — r^ <^^ 

und die Stützenreaction bei 0: 

(3) F-S + i-^PG-o). 



Anstatt 1) kann man mit Rücksicht auf 2) auch schreiben: 

VC P 

Sind verschiedene Badlastsysteme auf dem Träger möglich, so 
liefert das Verfahren § 12 b mit Bücksicht auf die Influenzlinien 
Fig. 137—140 und Gleichung 1) folgende Grenzwerthe. Wenn der 
Drehpunkt ti innerhalb der OefiEhung l liegt: 

Belastung durch Zug I von bis l, Bad 

bei c für ^ > t;, bei t; für ;? < c, ilf, nach 1) 4), 

Belastung durch die feste Last allein^ Ms '=^ SR/, 
wenn der Drehpunkt u ausserhalb der Oeffnung l liegt: 

Belastung durch Zug II von v bis Z, Vorderrad bei v, 

(5) 3P = m.+ j^P(l^-a), 



Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

c 

(6) Jf, = 2R. + n^^P« • 
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Die Grenzwerthe von V ergeben sich nach 2) oder Fig. 140 wie folgt: 
Belastung durch Zug II von bis l, Vorderrad bei 0, Fnach 3), 
Belastung durch die feste Last allein, F«» S3. 

Für den gewöhnlichen Fall symmetrisch zur Verticallinie durch die 
Trägermitte liegender fester Last sind dies auch die Grenzwerthe Ton F'. 
Wird ein bestimmtes System gleichzeitig auf dem Träger Platz 
findender Lasten in festen Entfernungen nur unendlich wenig fort- 
bewegt, so ändern sich in 1) 3) alle a um das gleiche da, das 
Moment ändert sich um: 

(7) «.-(i'p+j5-:i'p-Ti'i>)''<". 

c 

und die Stützenreaction F um : 

i 

(8) dV=^'''\^Pda. 



Für diejenigen Laststellungen, welchen Maxima oder Minima von M» 
entsprechen, hat man nach 7): 

c 

während mathematische Maxima oder Minima von F nicht vorkom- 
men, sondern nach 8) jedes positive da diese Reaction verkleinert, 
jedes negative da sie vergrössert. Die Grenzwerthe von Jf, für das 
angenommene Lastsystem ergeben sich aus 1) mit Bücksicht auf 
7) 9), die Grenzwerthe von F für Pj bei und Pj möglichst weit 
von oder, wenn das Lastsystem entfernt werden kann, für P^ bei 
und Belastung durch die feste Last allein. 

Hat man bei verschiedenen möglichen Radlastsystemen die Be- 
lastungen für die Grenzwerthe von M, in der zuerst erwähnten Weise 
angenommen, so könnte mittelst 7) oder 9) noch eine Controle und 
eventuelle Correctur mit nachfolgender Berechnung von M, nach 1) 
stattfinden, was jedoch praktisch selten nöthig sein wird. — Das 
im letzten Absätze des vorigen Paragraphen Gesagte gilt auch im 
jetzigen Falle. 

Bemerkungen betreffend die Verwendung des Zuges U. Wie schon 
aus den allgemeinen Erörterungen des § 12 hervorgeht, können in 
Fällen, für welche oben Belastung durch Zug II angenommen ist 
(i( ausserhalb Z, oder e zwischen c und t;) unter Umständen etwas 
ungünstigere Belastungen durch Zug I entstehen. Das stebt besonders 
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dann in Aussicht, wenn ein Grenzwerih ftlr Eigengewicht allein ein- 
tritt; oder der Grenzpunkt e ans Ende der Strecke cv fallt (wie es 
für die Füllungsglieder bei den Trägerenden yorkommt), und wenn 
V — c im Verhältnisse zu den Badentfemungen um gross ist. Wer 
will, kann natürlich beide Züge probiren, was auch wir in den Bei- 
spielen thun werden. Im Falle der Verwendung von Zug I tritt 
für die Grenzwerthe die für beliebige Belastung bestehende Formel 1) 
oder 4) an Stelle von 5) 6), und Analoges gilt bezüglich der ent- 
sprechenden Spezialformeln für bestimmte Systeme. Praktisch ist 
die Sache nicht von Bedeutung, wenn die Züge I und II genügend 
ungünstig gewählt werden, was immer zu empfehlen ist Der von 
uns gewählte Zug I ist deshalb besonders ungünstig, weil nach den 
Vereinbarungen deutscher Eisenbahnverwaltungen nur ausnahmsweise 
Locomotiven mit den Schloten gegeneinander fahren sollen. — (Bei- 
spiele 24, 25, 27, 28.) 

§ 26. Lastäquivalente bei beliebigen Systemen. 

Der Träger werde* nun durch Radlastzüge befahren. Es sollen 
diejenigen Lastäquivalente p ausgedrückt werden, mit welchen die 
Formeln für gleichmässig vertheilte bewegte Last dieselben Grenz- 
werthe von Mty V wie die wirklichen Lasten ergeben. Wie schon in 
§§ 24, 25 haben wir bezüglich der Grenzwerthe von M^ je nach der 
Lage des Drehpunkts zwei Fälle zu unterscheiden. 

Liegt der Drehpunkt u innerhalb der Spannweite 7, so tritt der 
untere Grenzwerth von M^ bei Einwirkung der festen Last allein ein. 
Den oberen Grenzwerth erhält man für bewegte Badlastzüge mit 
Zug I von bis Z, Rad bei c wenn 0> v, bei v wenn z <Cc: 

C 9 

für gleichmässig vertheilte bewegte Last: 

Jlf, = aji, + [u{l ^c—v)-\-cv]^' 
Durch Gleichsetzen ergibt sich: 

(^) ^ "^ U{l — C-'V) + CV^ 

worin im ersterwähnten Belastungsfalle: 

(2) «..=^2'pa4-^^:ii;p(^-«)+';2'pa-a). 
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Liegt der Drehpunkt u ausserhalb der Spannweite l^ so ergibt 
sich der erste Grenzwerth von üf« für bewegte Radlastzüge mit Zug II 
von V bis i, Vorderrad bei v: 

i 

und für gleichmässig vertheilte bewegte Last: 
Durch Gleichsetzen folgt: 

worin mit vorerwähnter Belastung: 

(4) s,==^P{l-a). 



Den zweiten Grenzwerth erhalten wir für bewegte ßadlastzüge mit 
Zug II von bis c, Vorderrad bei c: 

c 


für gleichmässig vertheilte bewegte Last: 
Durch Gleichsetzen entsteht: 

worin mit der letzterwähnten Radbelastung: 

c 

(6) u^^Fa. 



Der untere Grenzwerth der Stützenreactionen tritt bei fester Last 
allein ein^ den oberen Grenzwerth von V erhält man für bewegte 
Radlastzüge mit Zug II von bis l, Vorderrad bei : 

i 



für gleichmässig vertheilte bewegte Last: 
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Durch Gleichsetzen wird bei Beachtung von 4): 

(7) P = -^, 

das heisst; es gilt Formel 3) mit v «=» (was c =» ;? = zur Folge 
hat) auch für den oberen Grenzwerth von F. 
In allen vorstehenden Formeln ist: 

(8) z = —, tT- r-T<^^- 

^ ^ cl — u(Z — v + c) 

Hätte man jedoch für u ausserhalb l von dem am Schlüsse des § 24 
gegebenen Näherungsformeln Gebrauch gemacht^ so würden nach 
3) 5) entsprechen § 24, 8) mit je? = c bezw. js? = t; : 

und § 24, 9) mit je? = v bezw. je? = c : 

/ X 2«^ 2r 

(10) P = lizII^, P--^' 

Wollte man ferner für u ausserhalb l aber z bei oder I 
(das heisst auch c = oder v ^=T) im Falle bewegter Badlastzüge 
einen Grenzwerth von M^ (der andre tritt für Eigengewicht allein 
ein) mit Zug I anstatt mit Zug II berechnen, so würde das Last- 
äquivalent 1) anstatt 3) oder 5) demselben entsprechen. 

Die Formeln 3) 5) wie die zugehörigen Gleichungen für die 
Grenzwerthe von M« lassen sich für praktische Berechnungen mit 
gleichmässig vertheilten Lasten in noch bequemere Formen bringen. — 
(Beispiele 29 u. 30, Aufgaben 29 u. 30.) 

§ 27. Farallelträger. Einfaches System des gleichschenkligen 

Dreiecks. Allgemeines. 

Im Hinsicht der geometrischen Anordnung kommen zwei Fälle 
vor: entweder die äussersten Füllungsglieder fallen nach den Träger- 
enden hin ab (Fig. 141), oder sie steigen nach ihnen an (Fig. 142). 
Wir bezeichnen diejenige Gurtung, welche die Füllungsglieder bei den 
Trägerenden treffen, als Z-Gurtung, die andere als X-Gurtung. Dann 
gelten in allen für das betrachtete System abzuleitenden Gleichungen 
die oberen Vorzeichen bei oben liegender X-Gurtung, die unteren 
Vorzeichen bei unten liegender X-Gurtung. Die Fahrbahnlast kann 
in den Knotenpunkten der X-Gurtung allein, oder in denjenigen der 
^Gurtung allein, oder in den Knotenpunkten beider Gurtungen auf 
den Träger kommen. Letzteres wird bewirkt durch Anwendung von 
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Hängestangen wie in Fig. 143, oder von Pfosten wie in Fig. 144^ oder 
von Hängestangen und Pfosten wie in Fig. 145. Die Trägerenden 
werden vielfach bei oben liegender X- Gurtung nach Fig. 146, bei 
untenliegender X-6urtung nach Fig. 147 angeordnet. 

Wir fuhren die in Fig. 141 und 142 ersichtlichen Bezeichnungen 
ein, sodass die Spannweite l = nl ist Ein Schnitt s sei so gelegt, 
dass er die mit X^, Ym^ Zm beanspruchten Stäbe trifft. Bedeutet 
dann M, das Moment der äussern Kräfte des Trägers links von 
Schnitt s in Hinsicht des gewählten Drehpunkts, so hat man nach 
Anleitung von § 15 

zur Bestimmung von Xm, Abscisse des Drehpunkts u «= niX, 

_ M 

(1) . Jlf, + X^Ä = 0, x^ = + -^, 

9tn — — 1 

zur Bestimmung von Z^, Abscisse des Drehpunkts u = — - — X , 

zur Bestimmung von Y„, Abscisse des Drehpunktis u = ooA, 

(3) M.+ r,„AooA-0, Y^^±^^l- 

Der Hebelarm yon F^ in 3) folgt aus Fig. 148. 

Vorstehende Gleichungen gelten für beliebig gerichtete Activ- 
kräfte. Setzen wir verticale Activkräfte (Lasten) allein voraus, so 
ist nach § 23, 1) : 

und wir erhalten aus 1) — 3) bei Berücksichtigung der Werthe von u\ 
( X„ = + [(«-»»)S + mS']^, 
^m =- + [(2» - 2W + 1) S + (2m - 1).Ä'] ^ 



(4) 






worin 8 das Moment der Knotenpunktslasten vor Schnitt s in Hin- 
sicht Auflager 0, S' das Moment der Enotenpunktslasten nach 
Schnitt s in Hinsicht Auflager l bedeutet. Mit den Stabkräften F„t 
sind in dem gewohnlichen Falle symmetrisch zur Verticalen durch 
die Trägermitte liegender fester Last auch die Stabkräfte F^ bestimmt. 
Allgemein hat man, wenn X^., X/ die Belastungen des Knotenpunkts 
m in X-Gurtung und m — 1 in Z-Gurtung bezeichnen : 

(5) r^+y. + |x. = o, r;+ r. + 4x; = o. 



1 
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Neben 4) 5) bestehen bei beliebiger Belastung noch die in § 30 
g^ebenen Gleichungen. 

Bezeichnen c, v die Abscissen derjenigen Punkte, bei welchen 
der Ton Schnitt s getroffene Fahrbahntrager anfliegt, so haben wir 

a) wenn die Fahrbahnlast in den Knotenpunkten der X-Gurtnng 

angreift: # 

/^\ 2m— 1 , 2m + l , 

b) wenn die Fahrbahnlast in den Knotenpunkten der ^T-Gurtung 
angreift, 

(7) = (w — 1) A, r =^mA, 

c) wenn die Fahrbahnlast in den Knotenpunkten beider Gar- 
tungen angreift: 

(8) c= -—""-- A, v = mX. 



Dabei ist angenommen, dass die Fahrbahntrager in den beiden ersten 

2 



Fällen von der Länge A, im letzten von der Länge — sind, wie dies 



immer zutrifft. 

Es sollen hier noch die speziellen Ausdrucke der Beanspruchungen 
durch das Eigengewicht allein für den Fall abgeleitet werden, dass 
dieses mit g per Längeneinheit als gleichmässig vertheilt auf die 
Trägerlänge gilt. Wir setzen: 

(9) 9 = yx + 9y+9n 

unter g^, g^, g» diejenigen Theile von g verstanden, welche in den- 
selben Knotenpunkten übertragen werden wie das Eigengewicht der 
X-Gurtung, der Füllung und der Z-Gurtung. Das Eigengewicht der 
Fahrbahn ist also einzuschliessen : 

a) wenn die Fahrbahnlast auf die Knotenpunkte der X-Gurtung 
wirkt, in gxy 

b) wenn die Fahrbahnlast auf die Knotenpunkte der Z-Gurtung 
wirkt, in g^, 

c) wenn die Fahrbahnlast auf die Knotenpunkte beider Gur- 
tungen wirkt, in gy. 

Selbstverständlich kann man eine oder zwei der Grössen g^, ^„ g, 
gleich Null setzen, falls die entsprechende Last in den verbleibenden 
Grössen eingeschlossen wird. Wenn eine auf den ganzen Träger gleich- 
mässsig vertheilte Last von jp per Längeneinheit durch Fahrbahn- 
träger auf die Hauptträger kommt, so ist nach § 23, 6): 
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Die Lasten Qxy gy, g* werden nun in ganz gleicher Weise wie die 
Fahrbahnlast auf die Hauptträger übertragen ^ nur dass die aufneh- 
menden Knotenpunkte und damit die c, v verschieden sind. Wir 
haben nach vorstehender Gleichung 



119.^' 



für gx mit 

für gy mit 
für gg mit 



-7,1' 



9,^' 



Durch Addition erhält man das vom 
Gesammtmoment : 



Eigengemcht herrührende 



aR. = [^(«-2m) + ,»t,^' + (-J-«.)(,, + ^*)^- 



's ' 



und hiermit aus 1) — 3) bei Berücksichtigung der Werthe von u die 
(wie immer deutsch bezeichneten) Stabkräfte für Eigengewicht aliein: 



(10) 



X,„ = + [«.(«- «») - 1|] "55 • , 

8m = + [(2*«-l)(2n-2».+ l)-|]^g*\ 



Soll das Eigengewicht g nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt gelten; in welchen die Fahrbahnlast angreift^ so folgen aus 10): 

a) wenn die Fahrbahnlast in den Knotenpunkten der X- Gur- 
tung angreift (g^: = g, gy == g* = 0) : 



(11) 



*m 



+ [♦»(»- »0 - t] Ik ' 



a^' 



3„, = + (2«. - 1) f2» - 2m + 1) g,^ , 
J)„, = + („_2m)^2'^ 



b) wenn die Fahrbahnlast in den Knotenpunkten der Z-Gurtung 
angreift (ß, =g, gx:=^ r/^ = 0), 



i 
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(12) 
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5m = + «»(w— m)|^, 
2,n = + [(2m - 1) (2n - 2m + 1) - 1] |J, 



c) wenn die Fabrbahnlast in den Knotenpunkten beider Gur- 
tungen angreift ((i^ = g, g,= g^ = 0), 



(13) 



3E„ = + in(n — m) ^^ , 

3„, = + (2m - l) (2n - 2m + 1) f^* , 

gid 



iDl„ = + (2n-4m+l) ^^^ 

Für f» = n können kleine Abweichungen gegen 10), und wenn 
die Fahrbahnlast nur auf die Knotenpunkte der X- Gurtung wirkt 
(was selten vorkommt) , auch gegen die in §§ 28, 30 abzuleitenden 
Formeln für die Grenzbeanspruchungen eintreten, daher rührend, dass 
für gx und eventuell auch für die Fahrbahnlast mit m = n nicht wie 

sonst V = — ^^ A ist. Die Abweichungen sind sogar davon ab- 
hängig, ob die Anordnung Fig. 146, 147 getroffen wird oder wo 
sonst die Endauflager der Fahrbahnträger liegen. Es genügt jedoch 
in praktischen Fällen, Zn nach den für beliebige Zm gegebenen For- 
meln zu berechnen, während die Bedingung „Summe aller Horizontal- 
kräfte gleich Null'' in Anwendung auf den Knotenpunkt n der 
Z-Gurtung ergibt 

(14) z, + r,^, = o, r„ = -z„^. 



Damit sind die Werthe von Yn durch diejenigen von Zn und beide 
entweder genau oder etwas zu ungünstig bestimmt. 



§ 28. Farallelträger. Einfaches System des gleichsclienkligen 
Dreieoks. Gleichmässig vertheilte bewegte Last, f 

Es sei p die Verkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke. Die Grenzbeanspruchungen der Stäbe folgen aus § 27, 
1) — 3) mit Rücksicht auf die in § 24 gegebenen Grenzwerthe des 
Moments Ms, nämlich für die Gurtungsglieder, deren Drehpunkte 
innerhalb l liegen, 

(1) Jlf, = a», + [u(l — c-'v) + cv]~l, 3f, = SIR, 



•v 
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and f&r die Füllungsglieder, deren Drehpunkte ausserhalb l liegen, 

Im Weiteren ist die Lagerung der Fahrbahn zu berücksichtigen. Die 
deutsch bezeichneten Beanspruchungen durch das Eigengewicht allein 
sind aus § 27 zu entnehmen. 

a) Die Fahrbalinlast wirkt auf die Knotenpunkte der X-Gurtnng. 
Denn haben wir c = "^ Xy t' = — ^^— ^; womit als Grenz- 
werthe der Stabkräfte folgen: 

(3) X„, == 3£„. + [m(tt — m) — -^ J --^^ -, X» = X,,,, 

(4) Z„, = 3„, + (2»» - l)(2n- 2m + 1) ^, Z„. = 3,„, 

(r,„ = 2),„±(2«-2m-l)*^3^ 

Bezüglich der Berechnung von F« wird auf das am Schlüsse des 
§ 27 Gesagte verwiesen. 

b) Die Fahrbalmlast wirkt auf die Knotenpunkte der Z-Gurtnng. 
Wir erhalten dann mit c = (m — 1)A, t; = mA die Grenz werthe der 

Stabkräfte: | 

(6) Xm = $7« + w(n — m) -y^ , Xi;4 = 3£;„, ; 

(7) Z,, = 3,„ + [(2wi-l)(2n-2^w+ l)-rlJ ^ , ^.n = 3.., 



(5) 



c) Die Fahrbahnlast wirkt auf die Knotenpunkte beider Gnrtnngen. 



9 «M -^ 1 

In diesem Falle sind c = — - — A, v = wA und es ergeben sich die 



Grenzwerthe der Stabkräfte: 

(9) Xm^dCm + fn(n — m)^, X,„ = X;„, 

(10) Z^ = 3« + (2m-l)(2n-2^« + l) ^, Z,« = 3„, 

Weyrauch, Theorie der statisch bestimmten Träger. 7 
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(11) i Ta 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit nur auf die- 
jenigen Knotenpunkte vertheilt gedacht, in welchen die Fahrbahnlast 
angreift, so haben wir nach vorstehenden Gleichungen und § 27, 
11) — 13) den oberen Grenzwerth der Gurtungskräfte bei allen drei 
Lagerungen der Fahrbahn 

(12) Xm "^ "T *m , Z,n = — " Qm f 

unter q^== g -^ p die Totallast per Längeneinheit verstanden. 

§ 29. Parallelträger. Einfaches STstem des gleiohschenkligen 
Dreiecks. VorauBbestimmte KnotenpnnktBlasten. 

Es sei g das Eigengewicht per Längeneinheit Träger und p die 
Yerkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. Von g mögen 
gx auf die Knotenpunkte der X- Gurtung und g» auf diejenigen der 
Z- Gurtung zu rechnen sein. Man nimmt dann an, dafs mit Aus- 
nahme der Knotenpunkte über den Auflagern, jeder Knotenpunkt der 
X- Gurtung und Z- Gurtung Xgx bezw. Xg, Eigengewicht erhält und 
dass die Yerkehrslast einen Knotenpunkt total oder gar nicht be- 
lastet Abgesehen von der Unmöglichkeit eines plötzlichen Ueber- 
gangs von total belasteten zu nur mit Eigengewicht belasteten 
Knotenpunkten (§ 10), liegt darin bezüglich der beiden äussersten 
Knotenpunkte der X- Gurtung eine üngenauigkeit, da auf diese nur 

3 

eine Strecke von -j- 1 entfallt. Beide Annahmen sind jedoch umso 

eher zuzulassen, als sich infolge der erstem bei bestimmtem p im 
Allgemeinen zu ungünstige Grenzwerthe ergeben (§ 12 d). 

Für Eigengewicht allein ergeben sich die statischen Momente 
der Knotenpunktslasten vor Schnitt s (Fig. 141 und 142) in Bezug 
auf Punkt und nach Schnitt s in Bezug auf Punkt l: 

S=.AV.[l + 2 + 3+... + (m-l)] + AV.[Y + |-+^^] 

= w(m — 1) -g- + nr-^, 

S'^ X%[l-\-2+3 + .- + (n-m)] + l»g.[l + l . . . + ^^-^Llli] 
= (n — »n)(n — m + 1) -^ + (« — »»)* "4- • 
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Durch Substitution dieser Werthe in § 27, 4) folgen die vom Eigen- 
gewicht allein herrührenden Stabkräfte: 

9^' 



a) 



Xm = + w(n — m) 



2Ä ' 



3^ = + [(2m-l)(2n^2m+l)+ ^^']-'^, 

2), = +(n-2m + -^)^. 

Wie die Gleichungen § 27, 4) zeigen, treten die Grenzwerthe 
der Gurtungskräfte bei Totalbelastung des ganzen Trägers und Eigen- 
gewicht allein ein. Da im ersteren Falle gegenüber dem letzteren 
ff = ^ + 1? an Stelle von g tritt, so liefert 1) die Grenzbeanspruch- 
ungen der X- Gurtung: 

(2) Xm^^Hm, X^ = 3L. 

Für die Grenzbeanspruchungen der Z- Gurtung und Füllungsglieder 
ist die Lagerung der Fahrbahn von Einfluss. Die letzteren Grenz- 
werthe entstehen nach § 27, 4), wenn die Yerkehrslast einmal nur 
auf die Knotenpunkte von s bis 2, das andre Mal nur auf diejenigen 
von bis s wirkt. Im ersten Falle ist 8' möglichst gross, S mög- 
lichst klein, im zweiten Falle trifiPt das Gegen theil zu. 

a) Die Fahrbahnlast wirkt auf die Knotenpunkte der X-Gurtung. 
Dann hat man nach obigen Ausdrücken von S, S' für Yerkehrslast 
von s bis l allein: 

5 = 0, S'^{n-my^, 

und für Verkehrslast von bis s allein: 

S = m«^, 5f' = 0. 

Es ergeben sich damit nach § 27, 4) die Grenzwerthe von Y^ 

y». - Dm + m« ^^^ 



(3) 



Für Totalbelastung treten in 1) j, Qx '\- p an Stelle von g^ g^^ wir 
erhalten als Grenzwerthe von Zmi 

(4) Z„ = + [(2m - l)(2n - 2»» + 1) + -^^]-g- 

== 3» ± [(2»» - l)(2n - 2m + 1) + 1] -^-f , ^„ = 3«. 

Denkt man sich jedoch auch das ganze Eigengewicht in den Enoten- 

1* 



100 Dritter Abschnitt. — § 29. 

punkten der 2- Gurtung allein angreifend, so entstehen mit g^^^g^ 

(5) Z. = |3m=+[(2m-l)(2n-2m+l) + j]-g-, ^^=3«. 

b) Die Fahrbahnlast wirkt auf die Knotenpunkte der Z-Gurtung. 
Nach oben stehenden Ausdrücken für S, S' entsprechen der Ver- 
kehrslast von s bis 7: 

S = 0, S' = (n — m) (n - m + 1) ^ 

und der Verkehrslast von bis $: 

5 = w(w — 1)-^, S' = 0. 

Damit folgen aus § 27^ 4) die Grenzwerthe von Ym'- 



(6) 



Y.. ==%±(n- m)(n - m + 1) ^^^ 
r„ = D. + «.(m-l)|^- 



2nh 

Für Totalbelastung treten in 1) J, 5^* +p an Stelle von gr, jr,, wo- 
mit die Grenzwerthe Ton Zm- 

(7) Z„ = + [(2m -1)(2«- 2m +l)--?^^]-|^ 

= 3m±[(2«t-l)(2n-2m+l)-l] -|^, Z^^2>m. 

Denkt mau sich das Eigengewicht nur in den Knotenpunkten der 
iZ^ Gurtung angreifend, so ergeben sich mit g,^^g, gx = 0: 

(8) Z. = -|-3^ = + [(2m-l)(2n-2m+l)-l]-|^, Z.=3m. 

c) Die Fahrbahnlast wirkt auf die Knotenpunkte beider Ourtungen. 
Da in diesem Falle auf einen Knotenpunkt nur die Verkehrslast 

-r-p zu rechnen ist, so liefern obige Ausdrücke von S, 8' für Ver- 
kehrslast von 5 bis 2: 

5 = 0, S' = (n — m)(2n-2w+l)^, 
und für Verkehrslast von bis s: 

fif = m(2m- 1)^, /S' = 0. 

Damit folgen aus § 27, 4) die Grenzwerthe von Ymi 



(9) 



I^m = % + (» - ♦»)(2« - 2m + 1) f^4 
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Für Totalbelastung treten in 1) g, ^a> + v > ^* + 4^"^ Stelle von 
</, ffx, g,, sodass die Grenzwerthe von Zmi 

(10) Z™ = + [(2m - l)(2n - 2m + 1) + -^^] ^ 

= 3,„ + (2»t - 1)(2« - 2m + 1) ^ , Z,„ == 3„. . 

Denkt man sich das Eigengewicht zu gleichen Theilen auf die Knoten- 
punkte beider Gurtungeu wirkend, so werden mit gg = g, = -~ : 

(11) Z„. = f 3,„= + (2m-l)(2«-2m+l)-«J^, Z„, = 3,„. 
(Beispiele 31 und 32.) 

§ 30. Farallelträger. Einfaohes System des gleiohschenkligen 

Dreiecke. Bewegte Badlastsüge. 

Die Beanspruchungen de,,,, ^mj 2m durch beliebige feste Last 
sind aus § 27 zu entnehmen. Bei gleichmässig vertheilter fester 
Last könnten auch die Formeln § 29, 1) Verwendung finden. Für 
beliebige Lasten Pj, P^,... auf der Fahrbahn folgen die Stabkräfte 
aus § 27, 1) — 3) mit Mg nach § 25, 1), wobei die bekannten 
Werthe von c, v, u einzusetzen sind. Die Grenzwerthe der Stabkräfte 
schliesslich entstehen gleichzeitig mit den durch § 25 festgestellten 
Grenzwerthen von Jf,. Für sämmtliche Giirtungsglieder sind die 
unteren Grenzbeanspruchungen : 

Es ist nun die Lagerung der Fahrbahn zu berücksichtigen. 

a) Die Fahrbahn wirkt auf die Knotenpunkte der X- Gurtung. 
Dann haben wir: 

(2) c = — 2 — ^^ ^ = — r~~^^ 

und für beliebige Belastung: 



(3) 







X„. = 3£„, + [(« - »0 2^« + ^^^2p((^ - ^) 



c 



+ fn^P(l-a]^^ 



V 

., 2m— 1 l 

mit = , 
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C I 

(4) Z„,^8„,±[{2n-2m+l)^Pa+(2m-l)^P(l-a)]^, 



(5) 



V 



1 



Y^='% + [2Pa+in-l)^P{z-a)-^P(l-a)] f,^ , 



mit z = 



2w — 1 l 
«~1 2 



Die oberen Grenzwerthe der Gurtungskräfte ergeben sich nach 
§ 25 und wie auch vorstehende Gleichungen erkennen lassen: 

mit Zug I von bis Z, Rad bei c für jgr > v, bei t? für ä < c, 

• Xm nach 3), 

Die Greuzbeauspruchungen der Füllungsglieder folgen ebenso: 
für Zug II von v bis /, Vorderrad bei t?, 

i 
(6) Y^-%«'±-i2m-a), 

für Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 



(7) 






Bezüglich der Berechnung von Yn wird auf das am Schlüsse von 
§ 27 Gesagte verwiesen. 

b) Die Fahrbahnlast wirkt auf die Knotenpunkte der Z-Gortong. 
Dann sind: 

(8) c = (w — 1)A, v = mk 

und folgen für beliebige Belastung: 



(9) 



X„ -= 3E„. + [in - m)^Pa + ».^P(? - «)] :;^ , 



(10) 



Z,n = 3.«± [(2n-2m+l)2'Po + (n - 2m 4-l)2'(«-«) 

c 

+ (2m-l)2'PG-a)]^ 



mit ^= « — — — Z, 



2 wi — 1 — n 
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00 



Y,n = ?). + [^Fa + (n - ^^^(^ - «) -^ 



V 



P{1 - «)] 



1 



mit z 



tn — 1 
n— 1 



L 



Der allgemeine Ausdruck von Y^ entspricht also (bei andern 
Werthen von c, Vy 0) genau demjenigen unter a) und ebenso bleiben 
die Grenzwerthe von Ym mit c, v nach 8) wie dort angegeben be- 
stimmt Die oberen Grenzwerthe der Gurtungskräfte dagegen folgen: 

mit Zug I von bis 2; Rad bei o;, Xm nach 9), 

„ „I „0 „ l, „ „ c fttr «>!;, 

bei v für j» < c, Z,u „ 10) . 

Für Y^ tritt der untere Grenzwerth bei Belastung durch Eigen- 
gewicht allein ein und ist 0=^0. Soll dann dem am Schlüsse des 
§ 25 Gesagten entsprechend der obere Grenzwerth für Zug I berech- 
net werden, so ergiebt sich derselbe bei Belastung durch Zug I von 
bis l, Rad bei v = X, nach 11). Für Yn gilt wegen jep = Z 
Analoges und würde der obere Grenzwerth bei Belastung durch 
Zug I von bis l, Rad bei c = (n — 1)A aus 11) folgen. 

c) Die Fahrbahnlast wirkt auf die Knotenpunkte beider Gurtungen. 
Man hat dann: 

(12) « = ^^, 



V = mA 



und für beliebige Belastung: 

(13) X„ = X,„ + [(n - m)^Pa + m^P{l-a)]-^, 

V 

c l 

(14) Z„ = 3». ± [(2n-2m+l)2j'«+(2»»- 1)2"^^-«)] OT' 



(15) 



C V I 



A 

Ih 



.. 2m — 1 , 

mit z = ^ 1- l . 

2n — 1 



Der allgemeine Ausdruck von Y,n mit Ausnahme des Factors 
2n — 1 entspricht wieder demjenigen unter a) und es bleiben auch 
die Grenzwerthe von Ym mit c, v nach 12) wie dort erwähnt bestimmt 
Die oberen Grenzwerthe der Gurtungskräfte erhält man: 

mit Zug I von bis ?, Rad bei t?, X,« nach 13), 



f) 



)i 



n 







V 



h 



7) 







V 



nn 



V 



14). 
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Für Yn tritt der untere Grenzwerth bei Belastung durch Eigen- 
gewicht allein ein und ist ^ = 1. Soll dann dem am Schlüsse des 
§ 25 Gesagten entsprechend der obere Grenzwerth für Zug I be- 
rechnet werden ; so ergibt sich derselbe bei Belastung durch Zug I 
von bis l, Rad bei c aus 15). — (Beispiel 33, Aufgabe 31.) 



§ 31. Einfaches System mit Verticalon bei beliebigen Gurtungs- 
formen« Allgemeines. 

Die Spannweite l sei durch Yerticalen in n Felder von gleichen 
Längen A getheilt. In jedem Felde befibadet sich eine wirksame 
Diagonale. Die l begrenzenden Auflager können gleich oder ver- 
schieden hoch liegen. Für alle Arten solcher Träger wurden die 
Stabkräffce schon in §§ 16, 18 ausgedrückt Wir haben in den dor- 
tigen Gleichungen einfach die Momente Jf, M' und, da nur verticale 
Activkräfte wirken, den üorizontalschub H gleich Null zu setzen, 
um spezielle Ausdrücke für den vorliegenden Fall zu erhalten. 

Eine Diagonale kann nach der Seite von hin ansteigen oder 
abfallen. Diejenige Gurtung, welche man, der Diagonale m nach der 
Seite von hin folgend, trifft, nannten wir X-Gurtung, die andere 
Z-Gurtung. Ausserdem wurden die in Fig. 149 und 150 ersichtlichen 
Bezeichnungen eingeführt, sodass Xtn, z,nj d,n, Jim die Längen der- 
jenigen Stäbe bedeuten, welche durch X^, Zmy Dm, F,„ beansprucht 
sind. Unter diesen Voraussetzungen gelten in allen das angenommene 
Trägersystem betreffenden Gleichungen die oberen Vorzeichen bei 
oben liegender X-Gurtung, die unteren Vorzeichen bei unten liegen- 
de]^ X-Gurtung. Es ergaben sich in § 16: 



(1) 



X^-^+M, 



X 



m 



Ih 



Abscisse des Drehpunkts w^^ml. 



m 



(2) 



(3) 
(4) 



Z„ \-M, 



Vi 



A« = + Jur. 



-i-"'' ih 



m — 1 

d. 



m 



sXh 



7/4-1 



VA, 



71 



Jf 



» 



» 



V 



}) 



n 



n 



V 



t*=(m— 1)A, 



u=z(fn—v)l. 



Hierin bezeichnet M^ die Momente der äussern Kräfte links derjenigen 
Schnitte $, welche zur Berechnung der betreffenden Stäbe geführt 
wurden (für X,«, Z;„, D^ durch x„,y d,.,, z,,,, für F,„ durch x^, Am, 
Ztn^xy § IG). Ferner hat man: 
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(5) 



m 



K — K-i 



und^ wenn T^m, im die Ordiuaten der Knotenpunkte m in X- Gurtung 
und Z- Gurtung bedeuten: 



V = 



(7) 
(8) 
(9) 



^miom «//» — 1 9m 4*1 

speziell bei horizontaler X- Gurtung: ^ =^ i. 



m 



jfi+1 



ni 



I) 



W 



Z-Gurtung: t/==6, 



symmetrischen Gurtungen : v = 



2;t 



m 



Ä ... , , - Ä. 



m+l "ot — 1 

unter symmetrischen Gurtungeu solche verstanden^ welche bei sonst 
beliebigen Formen zu irgend einer Horizontalen symmetrisch liegen. 
Die bisherigen Gleichungen gelten für beliebig gerichtete Activ- 
kräfte. Setzen wir nun lediglich verticale Activkräfte (Lasten) vor- 
aus, und bezeichnen durch S das Moment der vor Schnitt s auf den 
Träger kommenden Lasten in Hinsicht Auflager 0^ durch S' das 
Moment der nach Schnitt s auf den Träger kommenden Lasten in 
Hinsicht Auflager l, so lassen sich die Stabkräfte nach § 18; 2) auch 
wie folgt ausdrücken: 



(10) 



X„, = + [(» — m)S + mS'] 



X 



m 



Ih 



m 



Z„ == + [(rt — m + 1)S + (m - 1)S'J 



in 



Ih 



in — 1 



7rt— 1 



A« = + [(»- t» + 6)5 + (m - f) S'] ^^ 

i 

F„ = + [(n - «» + v)S+ (m - v)S'\ ^- 

Weiter hat man alsdann nach § 18; 3) 4) bei jeder bestimmten Be- 
lastung: 



(11) 



(12) 



X™ 


+ 




+ 


^« 


X 


«»m 




^» 




Zm 


+1 



X 



m 



'm + l 



0, 



= 0, 



und endlich sind nun die üf« und ihre Grenzwerthe durch die Glei- 
chungen der ^§ 23 — 25 gegeben. 

Die Höhenlage der Fahrbahn ist ohne Einfluss auf die Bean- 
spruchungen der Gurtungen und Diagonalen, wohl aber von Einfluss 
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auf die Beanspruchungen der Yerticalen. Bezeichnen c, v die Ab- 
scissen derjenigen Yerticalen ^ bei welchen der von Schnitt s ge- 
troffene Fahrbahntrager aufliegt^ und ist dieser von der Länge l, so 
haben wir 

für Xmy Zraj Dml 

(13) c = (m— 1)A, t; = mA, 

für Vm, wenn die Fahrbahnlast angreift 

a) im Knotenpunkte m der X- Gurtung: 

(14) c = (w — 1)A, v = mX, 

b) im Knotenpunkt m der Z- Gurtung: 

(15) c = mA, t? = (m-|-l)A. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurtungen in Yerticale 
m blu, so ist das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung ge- 
rade so zu berechnen, als ob die Fahrbahnlast (feste und bewegte 
Last) im Knotenpunkte m der X- Gurtung angriffe/ das Yerticalen- 
stück von Fahrbahn bis X- Gurtung ebenso, als ob die Fahrbahn im 
Knotenpunkte m der Z-Gurtung angriffe. Wir haben also in den 
Formeln immer nur Knotenpunktslasten zu berücksichtigen. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen und bezeichnen g^, 
g, diejenigen Theile von g, welche auf die Knotenpunkte der X-Gur- 
tung und ^Gurtung zu rechnen sind, dann hat man nach § 18, 10) als 
Beanspruchungen durch das Eigengewicht allein: 



(16) 



dim=^ + m(n — m) 



^m gl 



h 2 ' 

m 



8m = + (m - l)(n - m + 1) -^ 



m 



gl 



m — 1 



®« = + (n — 2iw + 1 — f 



w — tn 



) 



m 



— m 



'«»— 1 
n — m 



gl 

2 ' 



)f- 



Diese Gleichungen gelten bei jeder Lage der Fahrbahn. Greift die 
Fahrbahnlast zwischen beiden Gurtungen in Yerticale m an, so ist 
das Eigengewicht der Fahrbahn einzurechnen bei Berechnung des 
Yerticalenstücks von Fahrbahn bis ^Gurtung in g^, bei Berechnung 
des Yerticalenstücks von Fahrbahn bis X-Gurtung in gg. 

Soll das Eigengewicht g nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, dann folgt aus 16): 
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a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte tn der X-Gurtung 
angreift (ff„ = ^, gf, = 0) : 

(17) SB^ = Zj:(n-2m+l-m=:rJ?)^, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift (ß, =g, g^ = 0): 

(18) SB. = ±(w-2m- 1-m?^)^. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurtungen in Verticale m 
an^ dann ist die Beanspruchung des Vertikalenstücks von Fahrbahn 
bis Z-Gurtung durch 17), diejenige des Vertikalenstücks von Fahr- 
bahn bis X- Gurtung durch 18) bestimmt. Bei nicht gleichmässig 
vertheiltem Eigengewichte wären 3£,«, 3,,,, 3)«*, SS»» durch 10) bestimmt. 
Die Formeln für X,«, Z,«, D,n und 11) gelten auch, wenn die 
Stellung der Diagonalen wechselt, die X-Gurtung also bald oben, 
bald unten liegt. Zur Gültigkeit der Formeln für F„„ SB,„ und 12) 
dagegen ist im Allgemeinen nöthig, dass sich zu beiden Seiten der 
Verticale m Felder mit Diagonalen gleicher Stellung befinden, wobei 
jedoch die Diagonale auch mit einem Gurtungsstabe zusammenfallen 
kann (Fig. 72, 73). Neben den Formeln 10) bestehen bei beliebiger 
Belastung noch die Gleichungen § 33, 1) — 5). 

Bei den hier betrachteten Trägem werden die Stabe fast immer 
symmetrisch zur Verticallinie durch die Trägermitte angeordnet und 
zwar besonders häufig so, dass die Diagonalen für Eigengewicht 
allein gezogen werden, womit im Allgemeinen auch die oberen Grenz- 
beanspruchungen Zug darstellen und die entsprechenden Vertical- 
beanspruchungen, bei den häufigst vorkommenden Gurtformen, Druck 
bedeuten. Eine solche Vertheilung von Zug und Druck ist aber bei 
eisernen Trägern gewöhnlich erwünscht (die Verticalen pflegen kürzer 
als die Diagonalen und daher weniger der Zerknickungsgefahr aus- 
gesetzt zu sein, sie müssen, im Falle Querträger anschliessen, ohne- 
hin steif construirt werden, die Diagonalen würden mit Rücksicht 
auf die Befestigung an den Knotenblechen und gleichmässiger Eraft- 
eintragung am besten aus Flacheisen hergestellt), während bei höl- 
zernen das Gegentheil der Fall sein kann (wenn die Verbindungen 
der Diagonalen und Gurten keinen grossen Zug zulassen und die 
Verticalen durch dünne Eisenstangen gebildet sind). Stellen nicht 
beide Grenzbeanspruchungen einer Diagonale Zug oder nicht beide 
Druck dar, die Diagonale soll aber nur für Zug oder nur für Druck 
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widerstandsfähig gemacht werden, so hat man im betreffenden Felde 
eine Gegendiagonale anzuwenden. — (Beispiel 34, 40, 58.) 

§ 32. Einfaches System mit Vertioalen bei beliebigen Gurtimgs- 
formen« Qleiohmässig vertheilte bewegte Last. 

Es sei p die Yerkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke. Die Grenzbeanspruchungen der Stäbe folgen aus § 31, 
1) — 4) mit Rücksicht auf die in § 24 erhaltenen Grenz werthe des 
Moments M», nämlich wenn der Momentendrehpunkt u innerhalb der 
Spannweite { liegt: 

(1) 3f, = äR, + [ttG-c-t;) + ct^]|, 3f. = 2R„ 

und wenn der Drehpunkt u ausserhalb l liegt: 

Im — m 4- ^ (g-^)( ^ -^)' p_ 



(2) 



* ' ' (c — U)i + (« — C)tt 2 



Für letzteren Fall wurden als etwas zu ungünstige Näherungsformeln 
gegeben: 

(3) M. = m,-\--^(l- c)il - v)p, JM. - 3R. + ~^cvp. 

Die Werthe von m, d, v und die vom Eigengewicht allein hemihren- 
den Stabkräfte %,<> dm; ^m? 9^m sind aus § 31 zu entnehmen. 

Für die Gurtungsstäbe hat man u^^mk oder u<=(m — 1)A und 
da diese Werthe zwischen und l liegen, so sind für die Grenz- 
beanspruchungeu die Momente 1) massgebend. Wir erhalten damit: 

(4) X„ = X„. + fn(fi-m)'^ ^^- 

in 

(5) Zm = J^m±{m-\){n-m+\) 

Wird wie gewöhnlich das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als 
gleichmässig vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen, dann 
sind nach 4) 5) und § 31, 16) die oberen Grenzwerthe: 

(6) ^m = ~ 3Eto ; Art = "Z Om , 

worin 2 = fl' + p ist. Im Weiteren kommen die Gurtungsformen 
in Frage. 



f 


■A//» «^«i ; 




A« = Ow»- 
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fiewölmliche Gortongsfonnen. Liegt m — s nicht zwischen und 
n, das heisst schneiden sich die Richtungslinien der Stäbe Xm und 
Bm ausserhalb l^ so ergeben sich die Grenzbeanspruchungen der 
Diagonale m mit 2): 



(7) 



7) g^ -y (g — m + n)(ffl — 1)' ^m pl 



Liegt m — v nicht zwischen und n, das heisst schneiden sich die 
Richtungslinien der Stäbe x,n und ^m+i ausserhalb 2, dann erhält 
man mit 2) als Grenzbeanspruchungen der Yerticale mi 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

iV —SR -r (»-w)(n — m)« v — l pl 



(8) 



F —SR I (y — m + w)(w--l)' pX _ 



b) wenn die Pahrbahnlast im Knotenpunkt« m der Z- Gurtung 
angreift: 

IV —SR -T- (» — w)(n — w — 1)« i?X 
rm Om-r /^_ i)y + ^ 2 ' 

Greift die Fahrbahnlas)} zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung die 
Gleichungen 8), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
die Gleichungen 9). 

üngewölmliche Ourtungsformen. Liegt m — s zwischen und n, 
das heisst schneiden sich die Richtungslinien von Xm und 0m inner- 
halb l^ dann folgen die Grenzbeanspruchungen der Diagonale m 
mit 1): 

(10) D^ = 3)^4.(n-2m+l-m^)^^, D. = S).. 

Liegt m — v zwischen und n, das heisst^ schneiden sich die Rich- 
sungslinien von Xm und j^m+i innerhalb Z, so finden sich mit 1) die 
GrenzbeanspruchuDgen der Yerticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift: 

(11) F. = 5B„, + (i7 -. 2w + 1 _ m**-^)-^: F„. = S.; 
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b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gartang 
angreift : 

(12) F,n = aS. + (n - 2m - 1 ~ m^)^, F^ = »„- 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so gelten für das Verticalenstüek von Fahrbahn bis Z- Gartang 
die Grenzwerthe 11), für das Verticalenstüek von Fahrbahn bis 
X-Gurtung die Grenzwerthe 12). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen^ so ist nach 10) 
und § 31, 16) der obere Grenz werth von D^: 



(13) 



D = -^® 



und soll dies Eigengewicht nur auf diejenigen Knotenpunkte wirkend 
gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, so hat mau nach 11) 
12) und § 31, 17) 18) als oberen Gegenwerth von F«: 



(14) 



F = °-JB 



Nähernngsformeln (Vorausbestimmte Enotenpunktslasten). Werden 
in den unter „gewohnliche Gurtungsformen'' behandelten Fällen an- 
statt der Formeln 2) die Formeln 3) verwendet, so ergeben sich als 
Grenzbeanspruchungen der Diagonale m: 



(15) 



Dm = 5D„ ± (n— ♦«) (n - 1» + 1) (l - ^) 
D« = S)m + m{m- l)(l + ^)j^ 



d 



m 



•w — 1 



2n' 



m pX 

, 2n 



und die Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift: 

|F„ = ». + (n-m)(«-m+l)(l-^)f^, 
F„ = SB„ + m(m-l)(l + ^^"')f^; 



(16) 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift : 

F„ = SB„ + (n-«»)(n-»n-l)(l-^)|^, 
F„ = »™ + m(»»+l)(l+*'^)f-'. 



(17) 
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Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten für das Yerticalenstück yon Fahrbahn bis Z-Gurtung die 
Ausdrücke 16), f&r das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
die Ausdrücke 17). 

Mittelst der Formeln 15) — 17) und 6) ergeben sich dieselben 
Grenzwerthe, welche auf Grund vorausbestimmter Enotenpunktslasten 
qX ung gk erhalten würden (§ 12 d). Wenn oben für gewisse Fälle 
die Gurtungsformen als ungewöhnliche bezeichnet wurden, so bezieht 
sich dies nur auf die jetzt betrachteten Balkenfachwerke, nicht auf 
Bogenfachwerke. Die erste Formel 7) kann mit Rücksicht auf 

(18) 4F^ = 7^ 

noch etwas vereinfacht werden. — 

Die oben und im vorigen Paragraphen gegebenen Formeln lassen 
bereits erkennen, dass ohne Einführung der Grössen €, v sowie der 
X-Gurtnng und Z-Gurtung die Theorie an Allgemeinheit oder Ein- 
fachheit einbüssen müsste. Das Gleiche wird sich im nächsten Pa- 
ragraphen und in der Folge zeigen. — (Beispiele 35, 38, 39.) 

§ 33. Einfaches System mit Verticalen bei beliebigen Gurtungs- 

formen« Bewegte Badlasteüge. 

Die Beanspruchungen £m, 3m > ^m, ^m durch beliebiges Eigen- 
gewicht allein sind aus § 31 zu entnehmen. Für jede Stellung eines 
beliebigen Lastsystems Pj, Pj, . . . auf der Fahrbahn hat mau nach 
§ 18 die Beanspruchungen der Gurtungsglieder m und Diagonale m 
allgemein: 



m n . 

m 



(l) X„^K,, + [(n~m)^Pa-\-fn^P(l-a)] 



m 

m — 1 



(2) Z™ == S„ + [(« - m + l)^Pa+{m-l)^P(l-a)] j^- 

m— 1 ^ "»—1 



(3) 



m — 1 



l>m = ®m + [(w-W + £)^Pa 




m 



+ (ne-e—n-\-m)^P{e-a)-{e—m)^P{l-a)] 



d 

m 



m — 1 m "" m— 1 

mit = 7 TT i — sl 

(n — 1) « — n-j-m 



und die Beanspruchung der Verticale m: 
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a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-6urtang 
angreift: 

r« = aS„ + [(n - m + v)^Pa 



(4) 





m 



+ («v - v—n-^m)^Pie—a) -(v- m)^P(^l—a)] ^j 



m — 1 tn 



mit ß = IT i — vif 

(n — 1) V — n + m ' 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 



(5) 



m 



Fm = 83» + [(n - m + v)^Pa 



Wl + 1 



+ (nv-v+m)^P(z-a)-iv-m)^P(l-a)]^^ 



m m + 1 

V+l 

(n — 1) y + 1» 



mit = -; — ^T . — mi . 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so ist die Beanspruchung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis 
J2^-Gurtung durch 4), die Beanspruchung des Verticalenstücks von 
Fahrbahn bis X- Gurtung durch 5) bestimmt. Die Grenzen der 

^, in vorstehenden wie in den folgenden Gleichungen bedeuten 

Yerticalennummem. 

Die Grenzwerihe der Stabkräfte entstehen nach § 31, 1) — 4) 
gleichzeitig mit den in § 25 festgestellten Grenzmomenten üf«. Wir 
erhalten demnach die unteren Grenzbeanspruchungen der Gurtungs- 
stäbe m: 
(6) X, = 3E., Z^^Q^, 

und die oberen Grenzbeanbeanspruchungen derselben: 

mit Zug I von bis n, Rad bei Verticale m, Xm nach 1), 

w w I » 7; ^} n „ „ I» — 1, Zm „ 2). 

Auf diese Belastungen konnte man auch aus 1) 2) schliessen. Be- 
züglich der Grenzbeanspruchungen der Füllungsglieder kommen die 
Gurtungsformen in Frage. 

Grewöhnliche Gurtungsformen. Liegt m — s nicht zwischen 
und n, das heisst, schneiden sich die Richtungslinien der Stäbe Xm und 
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jSm ausserhalb der Spannweite ly dann erhalten wir die Grenzbean- 
sprachungen der Diagonale m: 

mit Zug II von m bis », Vorderrad bei Verticale w, 

(7) i>-. = S)„±,^----'^2'^a-a), 

m— 1 fn 

mit Zug II von bis m — 1, Vorderrad bei Verticale w— 1, 

m— 1 

(8) Z)„-S)™ + ^^^^^2^«. 

m— 1 y 

JLiiegt m — v nicht zwischen und n, das heisst^ schneiden sich die 
Richtung£dinien von Xm wid 0m+i ausserhalb ly so findet man die 
Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift : 

mit Zug II von m bis n, Vorderrad bei Verticale w, 

n 

(9) F„ = Jß„ + ^^P(l - a), 

mit Zug II von bis m — 1, Vorderrad bei Verticale m — 1, 

(10) r,„==fß,.± -•'-^^^- '"^Pa; 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der ^Gurtung 
angreift: 

mit Zug II von w + 1 bis w, Vorderrad bei Verticale w -}- 1 ? 

n 

(11) F„. = SB„ + ^=^ ^P(J - a), 

mit Zug II von bis m, Vorderrad bei Verticale m, 

tn 

(12) n. = sB„ + -''-;,+?.2pa. 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an^ 
so gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung die 
Grenzwerthe a), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
die Grenzwerthe b). 

Für Dl und im Falle a) auch für V^ tritt ein Grenzwerth bei 
Belastung durch Eigengewicht allein ein und ist is = 0. Soll dann 
dem am Schlüsse des § 25 Gesagten entsprechend der andre Grenz- 

WeyrRUch, Tlieorle der statiBch bestimmten Träger. 8 
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werth für Zug I berechnet werden, so ergibt sich derselbe bei Be- 
lastung durch Zug I von bis n, Rad bei Yerticale 1, aus der 
für beliebige Belastung bestehenden Gleichungen 3) oder 4). Analoges 
würde wegen je? = Z f ür D« und im Falle b) auch für F»_i gelten 
(Rad bei Yerticale n--i), doch hat man diese Beanspruchungen 
der Symmetrie zur Trägermitte wegen gewöhnlich nicht zu berechnen. 
Für Fo, Vn gelten die Formeln för Vm überhaupt nicht ohne Weiteres 
(§ 31, Aufgabe 19). 

Ungewöhnliche Gurtungsfonaen. Liegt m — s zwischen und 
n, das heisst schneiden sich die Richtungslinien der Stabe Xm nnd 
Um innerhalb der Spannweite l, dann erhält man die Grenzbeanspmch- 
ungen der Diagonale m: 

mit Zug I von bis w, Rad bei Yerticale m — 1 für g>ml, 
bei m für is <{m — 1)A, Dm nach 3), 

mit Eigengewicht allein, Dm = ©m . 

Liegt m — v zwischen und n, das heisst schneiden sich die Rich- 
tungslinien von Xm und 0^+1 innerhalb l, so ergeben sich die Grenz- 
beanspruchungen der Yerticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X* Gurtung 
angreift: 

mit Zug I von bis n, Rad bei Yerticale m— 1 für g>mX, 

bei m iür < (m — 1) A, Vm nach 4), 

mit Eigengewicht allein, Vm =="83^; 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtnng 
angreift: 

mit Zug I von bis », Rad bei Yerticale w für 0> (m + 1) A, bei 

m+1 für 0<mky Vm nach 5), 

mit Eigengewicht allein, Fm "= 93m . 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung die 
Grenzwerthe a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
die Grenzwerthe b). — (Beispiele 36 u. 37, Aufgaben 32 u. 33). 

§ 34. Faiallelträger. Einfaches System des rechtwinkligen 

Dreiecks. Allgemeines. 

Die geometrische Anordnung dieser Träger wurde schon in § 17 
besprochen. Bezüglich der Stabkräfte und ihrer Grenzwerthe bei 
veränderlicher Belastung bestehen die Beziehungen der §§31—33 mit 

(1) h„,=h, Xm=»m=X^ e = V = <X>. 
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Bei den folgenden Spezialisirungen fassen wir nur den gewöhnlichen 
Fall horizontaler Gurtungen ins Auge, sodass noch 

(2) x = X, dm = d 

hinzutreten. Selbstverständlich gelten auch in den entstehenden 
Spezialformeln die oberen Vorzeichen bei oben liegender X-Gur- 
tungy die unteren Vorzeichen bei unten liegender X-Gurtung, unter 
letzterer Bezeichnung diejenige Gurtung verstanden, welche man der 
Diagonale m nach der Seite von hin folgend trifft (Fig. 151 u. 152). 

Mit 1) 2) folgen aus § 31, 10) als Ausdrücke der Stabkräfte 
für beliebige Belastung: 

' Xm ==^+ [(n ^ m) S + mS']^^, 
^. = + [(^ - m + 1 ) S + (m - 1 ) S '] ^^ , 



(3) 



F. = + [S'-S]|, 



worin S das Moment der Knotenpunktslasten vor Schnitt s (durch 
ix^m, ^m, dm für 2^, Zm, Dm, durch Xm, Ä^, ^m+1 für Vm) m Hin- 
sicht Auflager 0, S' das Moment der Knotenpunktslasten nach 
Schnitt s in Hinsicht Auflager ?. Nach § 31, 11) 12) haben wir 
femer für jede bestimmte Belastung: 

(4) Xm + Zm + ^Dm^O, X« + Z^+i = 0, 

während die Bedingung „Summe aller Verticalkräfte gleich Null" in 
Anwendung auf die Knotenpunkte m der X-Gurtung und Z- Gurtung 
ergibt: 

(5) Vm + I Dm + 1±K, = 0, Vm + ^ Dm + K, = 0, 

unter Kx, K» die Belastungen jener Knotenpunkte verstanden. Neben 
3) — 5) gelten bei beliebiger Belastung auch die Gleichungen 
§ 36, l)-5). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
massig vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen und be- 
zeichnen gx, g, diejenigen Theile von g, welche auf die Knotenpunkte 
der X-Gurtung und Z-Gurtung zu rechnen sind, dann liefert § 31, 16) 
die Beanspruchungen für Eigengewicht allein: 

8* 



116 



Dritter Abschnitt. — §§ S4, 86. 



(6) 



3 



m 



m 



+ »1 (n — m) 1^' , 



« 



m 



= + (m — l) (n — m + \) 
•= + («-2m+l)^, 



SA 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
dann ist das Eigengewicht der Fahrbahn einzurechnen bei Berech- 
nung des YerticalenstOcks von Fahrbahn bis Z-Gurtung in jfx> bei 
Berechnung des Verticalenstücks yon Fahrbahn bis X-Gurtung in g,. 
Soll das Eigengewicht g nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, so hat man nach 
6) oder g 31, 17) 18): 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

(7) S}„ = + (n-2«. + l)f, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

(8) ö™ = + (« - 2m - 



0^ 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so ist die Beanspruchung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis 
Z-Gurtung durch 7), diejenige des Verticalenstücks von Fahrbahn bis 
X-Gurtung durch 8) bestimmt. Bei nicht gleichmässig vertheiltem 
Eigengewichte wären dim, Bm, ^my ^m aus 3) zu berechnen. 



§ 35. Faralleltr&ger. Einfiaohes System des rechtwinkligen 
Breiecks. Gleichmässig vertheilte bewegte Last. 

Es sei p die Verkehrslast per Längeneinheit der ergrijQPenen Strecke. 
Die vom Eigengewicht allein herrührenden Beanspruchungen BE«,, 
3>n> ^mf 8Sm siud durch § 34 bestimmt. Die Grenz werthe der 
Stabkräfte folgen aus § 32 mit A^ = *, d„, = d, a:^ — 0„ = A, 
£ SS i; SS cx). Wir erhalten für die Gurtungen und Diagonalen: 



(0 

(2) 



Xm = Xm + *«(« — ♦») -|^ , 



pl« 



Xm = 3E 



M } 



Z„ = Q,„ + (w - 1) (« - m + 1)-|^-, Z„ = 3,„, 
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(3) 






und für die YerÜcalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte tn der X-Gurtung 
angreift: 



(4) 



F„ = SB„ + (»-M.)«(-;p^, 

F„. = 8„. ± (m - 1)» .^j^^ ; 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift: 

r,n = SB» + (n-m-iy ^^^-^ , 
V -= SB -\-m* —P-— 



(5) 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Diagonale m 
an, so gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung 
die Grenzwerthe 4), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis X-Gur- 
tung die Grenzwerthe 5). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen, dann hat man nach 
§ 32 die oberen Grenzwerthe der Gurtungskräfte: 



(6) 



V — -?- V 



7 —±)X 



Näherungsformehl (Vorausbestimmte Enotenpunktslasten). Nach 
§ 32 y 15) — 17) erhält man etwas zu ungünstig als Grenzbean- 
spruchungen der Diagonalen: 

pld 



(7) 



Dm = 3),« + (w — m) (w - m 4- 1) 



2nh 



-Dm =- 3)m + m{m — l) 



pld 
Ynh 



und als Grenzbeanspruchungeu der Verticalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift: 



(8) 



( F„. == »„. + (n - m) (« - m + 1) 1^, 



2n 



Pl 



F„. =aj,„±m(».-l)|^; 
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b) wenn die Fahrbabniast im Knotenpunkte m der ^- Gurtung 
angreift: 

( V^n = »;« + (n - m) (^* - iw - 1 ) 1^ , 

(9) I , 

I n. ==»,„ + m (m + 1) f-^ . 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m 
aU; so sind die Beanspruchungen des Yerticalenstücks von Fahrbahn 
bis Z-Gurtung durch 8), diejenigen des Yerticalenstücks von Fahr- 
bahn bis X-Gurtung durch 9) bestimmt. 

Mittelst der Formeln 7) — 9) ergeben sich dieselben Grenzweribe, 
welche bei der gewöhnlichen Berechnung mittelst yorausbestinunter 
Knotenpunktslasten qX und ^A erhalten würden, — (Beispiele 41 u. 44.) 

§ 36. Farallelträger. Einfaches System des rechtswinkligen 

Dreiecks. Bewegte BadlastEÜge. 

Die vom Eigengewicht allein herrührenden Beanspruchungen Xmy 
3w; S)m; SSm siud aus § 34 zu entnehmen. Im üebrigen folgen die 
Stabkräfte aus § 33 mit Am = Ä, dm = d, a;^ = ^m = ^l, « = v = oo, 
Wir erhalten für jede Stellung eines Lastsystems P^ , P2, . . . auf der 
Fahrbahn die Beanspruchungen der Gurtungsstäbe und Diagonale m: 



m 



(1) X. = 3e„. + [(« - m)^Pa + •n^' " «)] ^V , 



m 

m — 1 



(2) Z^ = hn.±[{n-m+\)^Pa + {m-\)'^{!.-a)\^ 

f» — 1 

i n — 1 m n 

D,„ = %. + [^Pa + (n - 1)^(^ - a) -^P{1 - a)] ^ 



(3) 



m — 1 m 



., m — 1 , 

mit z = -T- L 

n — 1 ' 



und die Beanspruchung der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift : 

m — 1 m n 

V,„ = «„, +[^Pa + (n-l)2P(z-a) -^P(l-a)]\ 



(4) 



m — 1 tn 

mit = — , l 

n — 1 
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b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

in i /i-{-l n 



(5) 



m nt-\-l 

mit = - -r L 
n — 1 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so ist die Beanspruchung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis 
^Gurtung durch 4), die Beanspruchung des Verticalenstücks von 
Fahrbahn bis X-Gurtung durch 5) bestimmt 

Die unteren Grenzwerthe der Gurtungskräfte sind nach § 33) : 

die oberen Grenzwerthe derselben ergeben sich: 

mit Zug I von bis Z, Rad bei Verticale m, X^ nach 1), 

}} » I „ „ Z, „ ,, „ m 1, Zi,i „ 2). 

Weiter erhält man die Grenzbeanspruchungen der Diagonale m: 
mit Zug II von m bis w, Vorderrad bei Verticale m, 

n 

(7) D,„==S),„±^2^('-«)' 

m 

mit Zug II von bis w — 1 , Vorderrad bei Verticale m — 1 , 

m 

(8) D„. = 'S>... + fr^Pa, 



und die Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift: 

mit Zug II von m bis «, Vorderrad bei Verticale w, 

« 

n 

(9) V.., = ^,.. + -f^P(l-a), 

m 

mit Zug II von bis w— 1, Vorderrad bei Verticale m — 1, 

y n— 1 

(10) F„. = JB,„+ J-^Pa; 



b) wenn die Fahrbahnlast in Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 
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mit Zug II von ni + 1 bis n, Vorderrad bei Verticale w + l, 

n 

(11) v^^^„, + \^P{l-a), 

mit Zug II von bis m, Vorderrad bei Verticale m, 



m 



(12) Vn, = ^„.±{^Pa 



Greift die Fahrbahnlast ZT?ischen beiden Gurten in Verticale ni an, 
so gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis ^Gurtong die 
Grenzwerthe a), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
die Grenzwerthe b). 

Für D^ und im Falle a) auch für F^ tritt ein Grenz werth bei 
Belastung durch Eigengewicht allein ein und ist ^ = 0. Soll dann 
dem am Schlüsse des § 25 Gesagten entsprechend der andre Grenz- 
werth für Zug I berechnet werden^ so ergibt sich derselbe bei Be- 
lastung durch Zug I von bis n^ Rad bei Verticale 1, aus 3) 
oder 4). Für D« nnd im Falle b) auch für F»— i würde wegen z ^l 
Analoges gelten (Rad bei Verticale n — 1), doch hat man diese 
Stabkräfte der Symmetrie zur Trägermitte wegen gewöhnlich nicht 
zu berechnen. — (Beispiele 42, 43, 45.) 

§ 37. Farallelträger einfachen Systems mit nngleiohlangen Feldern. 

Ein Balkenträger mit zwei Gelenkauflagem werde als Fachwerk 
einfachen Systems mit Verticalen und horizontalen Gurtungen her- 
gestellt. Die Fahrbahnträger überspannen je ein Feld, die einzelnen 
Felder brauchen aber nicht gleich lang zu sein. Es handelt sich 
darum, die Stabkräfte für beliebige Belastung und ihre Grenzwerthe 
für gleichmässig vertheilte bewegte Last und bewegte Radlastzüge 
auszudrücken. 

Es sind zweierlei Anordnungen der Diagonalen möglich, welche 
in Fig. 153 und 154 angedeutet wurden. Diejenige Gurtung, welche 
man einer Diagonalen nach der Seite von hin folgend trifft, heisst 
X-Gurtung, die andere 2/-Gurtung. Führen wir weiter die in Fig. 153, 
154 ersichtlichen Bezeichnungen ein, so gelten in allen folgenden 
Gleichungen die oberen Vorzeichen bei oben liegender X-Gurtung, 
die unteren Vorzeichen bei unten liegender X-Gurtung. Die für X^, 
Zmy Dm gegebenen Formeln bleiben auch bestehen, wenn die Lage 
der X-Gurtung wechselt, die Formeln für Vm dagegen sind an die 
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Voraussetzung gekuüpft^ dass zu beiden Seiten der Yerticale m Felder 
mit Diagonalen gleicher SteUung liegen. 

Ist Cm die Abscisse der Yerticale m und werden im Uebrigen 
die Bezeichnungen des § 23 beibehalten, dann hat man: 

(H = e,n M, + Xmh ==0, 



(1) 



u 



oo 



■Mi±-Dm-^=0, 



m 



,1« = CX> Mt-\- Um<X> = , 

und nach Einsetzen von § 23; 1) fOr beliebige Belastung: 

X,« =-{-[(]! Cm) 8 + e,nS'] ff- = — Z„^i , 



(2) 



Ih 



m 



Ih 



I)„==±{S'-S) 



r» = + (s'-s)i. 



Die Zm und ihre Grenzwerthe sind hiernach durch die Xm und deren 
Grenzwerthe bestimmt. Weiter bleiben die Formeln § 31, 4) 5) mit 
dm statt d bestehen. Zu beachten ist, dass sich die statischen Momente 
S, 8' für Xmy Dm auf einen Schnitt durch x„if dm, 8m, für Vm, auf 
einen Schnitt durch Xm, Ä»., Zm-\-i beziehen. Neben 1) 2) gelten für 
beliebige Belastung auch die Gleichungen 9) — 12). 

Soll das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge gelten und sind von g die Theile 
gx und gt auf die Knotenpunkte der X- Gurtung und Z- Gurtung zu 
rechnen, so hat mau nach § 10, 5) für Xm, Dm' 

iSf = |- C„,6,«-i , fif' = |- (Z - e„) {l - €m-l) 



und demnach für F,.: 






lH-\-l 



2 



2 



ff=i{l-em)il-em-^i) — 



g*^m, 

Kn + ^m + 1 



g^il — O. 



2 ^ ^^^ -7«-xy 2 

Wir erhalten damit aus 2) die Beanspruchungen durch das Eigen- 
gewicht allein: 

drm = -j- C,n \l 6m) "^^ ^ Qt 



(3) 



2h 



)m-\-l , 



S)« = + (Z - Cn— e^-i) 



^^ 



m 



2A 



$ 



m 



+ (i — «m — C,,,-! — 



^m + ^ 



m-l-1 



^^) ,^- 



n 
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Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in den Yerticalen 
an, 80 ist das Eigengewicht der Fahrbahn einzurechnen für die Ver- 
ticalenstücke von Fahrbahn bis Z-Gurtung in g^^ für die Yerticalen- 
stücke Yon Fahrbahn bis X-Gurtung in g^. Ferner gelten dann für 
die Beanspruchungen und Grenzbeanspruchungen der ersterwähnten 
Yerticalenstücke die unten folgenden Formeln a) und für die Grenz- 
beanspruchungen der letzterwähnten Yerticalenstücke die unten folgen- 
den Formeln b). Bei nicht gleichmässig vertheiltem Eigengewicht 
sind Hmy ^mj ^m aus 2) zu berechnen. 

Gleiclmiässig vertheilte bewegte Last. Es sei p die Yerkehrslast 
per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. Da für die Gurtungsstäbe 
der Drehpunkt u innerhalb der Spannweite l liegt, so folgen aus 1) 
mit § 24, 2) die Grenzwerthe der Gurtungskräfte: 

Da femer für die Füllungsstäbe der Drehpunkt u ausserhalb l liegt, 
so folgen aus 1) mit § 24, 3) die Grenzbeanspruchungen der Diago- 
nale m: 

n^e )• pd c' , pd 



m -.- - -jj^ 



und die Grenzbeanspruchungen der Yerticale m: 

' a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 

angreift: 

(i ^ \t gj 

(a\ F — 9* m '^ ^ F — iR -U "^^ ^ 
\yj '^m — Om ~r ^__x 2^ * — — I X 2 ' 

TU m 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 






Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
mässig vertheilt auf die Trägerlänge angenommen, dann hat man 
nach 3) 4) die Grenzwerthe von Xmi 

\P) «^^ ^* ~ •*-»« ; -^m ^'^ *f^m • 

Bewegte Radlastzüge. Für jede Stellung eines beliebigen Last- 
systems Pj, Pg, . • . auf der Fahrbahn hat man nach 1) mit § 25, 1) 

oder nach 2) mit § 10, 2), vfenn die Grenzen der ^ Yerticalen- 
nummem bedeuten, für Gurtungen und Diagonalen: 
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m 



n 



(9) 



m 



(10) 



m — 1 



in 



2)».=S)„.+ [2'^a+ (f - 1) 2^(^-«)-2'^(/ - «)] 

Ü '" in—l m 



mit 2 = 



m— 1 



(2 

7ä" 



m— 1 



Z— 1 ' 



und fär die Verticalen:- 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

m — 1 m n 

K,„= »„+ [2p«+ (f - 1) 2 Pill -a) -^Pil - a)] \ 



(11) 







mit 3 = 



w— 1 



7n 



m — 1 



l-l 



m 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

»»4*1 » 

i 



(12) 



r.„=«„, ± [2'^a+ (,-!-- 1) 2'P(^-a)-^P(Z - a)] i 

"*+! m m+1 



mit 5? = 



U. 



m 



l—l 



m+l 



Der obere Grenzwerth von X^ ergiebt sich nach 9) bei Belastung 
durch Zug I von bis », Rad bei Verticale m, der untere tritt 
für Eigengewicht allein ein. Weiter erhält man aus 1) mit § 25, 
5) 6) oder unmittelbar aus 10) — 12) die Grenzbeanspruchungen der 
Diagonale m: 

mit Zug II von m bis w, Vorderrad bei Verticale m, 



(13) 



D» =• ®,„ ± ^2^ ^(^ - «)' 



m 



(14) 



mit Zug II von bis m — 1 , Vorderrad bei Verticale m — 1 , 

m — 1 
Ct. 



D,n = S)„ + y;^2 -P«' 



und die Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 
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mit Zug II von m bis w, Vorderrad bei Verticale m, 

n 

(15) F„ = iB,„ + y^ P(i - a) , 

m 

mit Zug II von bis m — 1, Vorderrad bei Verticale m — 1, 

(16) F«=.8„±|2'^«5 



b) wenn die Fahrbabnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

mit Zug II von m + 1 bis n, Vorderrad bei Verticale w -|- 1 , 

(17) F™ =- »„ + T^-P(^ - «) ' 
mit Zug II von bis 9», Vorderrad bei Verticale m^ 

m 

(18) r^'~^,„±j^Pa. 



Für Dj und im Falle a) auch für Fj tritt ein Grenzwerth bei 
Belastung durch Eigengewicht allein ein und ist 0^=0. Soll dann 
dem am Schlüsse des § 25 Gesagten entsprechend der andere Grenz- 
werth für Zug I berechnet werden ^ so findet sich derselbe bei Be- 
lastung durch Zug I von bis n, Rad bei Verticale 1, nach 10) 
oder 11). Für Dn und im Falle b) auch für F«_i würde wegen 
= 1 Analoges gelten (Rad bei Verticale n — 1), doch hat man 
diese Stabkräfte der Symmetrie zur Trägermitte wegen gewohnlich 
nicht zu berechnen. 

Alle in diesem Paragraphen enthaltenen Gleichungen gehen mit 
e,„ eai mX in die für Parallelträger mit gleichlangen Feldern gültigen 
Spezialformeln der §§34 — 36 über. Der Fall ungleichlanger Felder 
kommt mitunter bei schiefen Brücken vor, wo man ihn aber, wenn 
nicht Symmetrie zur Trägermitte erreichbar ist, zu vermeiden sucht. 
Häufiger hat man es bei Berechnung mehrfacher Systeme auf Grund 
der Zerlegung in einfache Systeme (VIII. Abschnitt) mit ihm zu 
thun. Wir setzen von nun an wieder gleiphlange Felder voraus. — 
(Beispiele 46, 47, 48, Aufgabe 34.) 
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§ 38. Dreieoksträger und Trapeztrftger. Einfaches System mit 

Vertioalen. Allgemeines. 

Die geometrische Anordnung dieser Träger wurde in § 17 be- 
sprochen. Die Gurtungen sind vollständig geradlinig oder folgen von 
einer Yerticale ausgehend geraden Strecken. Da im letzteren Falle 
immer Symmetrie zur Yerticalen durch die Trägermitte besteht, so 
genügen Formeln unter Voraussetzung von Abscisse ausgehender 
gerader Gurtungen. Bezeichnet nun [il die (absolute) Horizontal- 
entfemung des Schnittpunkts der Gurtungsrichtungslinien vom Auf- 
lager 0, so hat man bei nach hin abnehmenden Verticalenlängen: 

(1) hm = hQ + mc, Xm^Xf ;2fm = jef, s = v= m + (i, 
und bei nach hin zunehmenden Verticalenläugen 

Die Constanten c, [i sind in § 17 ausgedrückt, während Fig. 84—101 
Skizzen hierher gehöriger Träger bilden. 

In §§ 31 — 33 wurden die Stabkräfte von Balkenfach werken ein- 
fachen Systems mit Yerticalen und deren Grenzwerthe für beliebige 
Gurtungsformen festgestellt. Wir wollen deshalb hier nur die Fälle ins 
Auge fassen, dass sich die Bichtungslinien der Gurtungen bei Abscisse 
oder aber bei Abscisse l schneiden. Die so entstehenden Dreiecks- 
träger und Trapezträger haben neben constructiver Einfachheit und 
leichter Berechnung den grossen Yortheil, dass jeder Stab bei allen 
Belastungen entweder nur Zug oder nur Druck erhält. Da sich für 
die Ausdrücke der Gurtungskräfte keine wesentlichen Vereinfachungen 
gegenüber den allgemeinen Formeln in §§ 31 — 33 ergeben, so ziehen 
wir bei den folgenden Spezialisirungen nur die Beanspruchungen der 
Füllungsglieder in Betracht. Da femer die Fahrbahnlast bei den 
betrachteten Trägem wohl niemals zwischen beiden Gurtungen in den 
Yerticalen angreift, so werden wir diesen Fall hier nicht mehr be^ 
sonders erwähnen, bezüglich desselben ebenfalls auf §§ 31—33 ver- 
weisend. Wie dort, so gelten natürlich auch in den abzuleitenden 
Spezialformeln die oberen Yorzeichen bei oben liegender X-Gurtung, 
die unteren Yorzeichen bei unten liegender X- Gurtung, wobei die- 
jenige Gurtung als X-Gurtung bezeichnet ist, welche man der Diago- 
nale m nach der Seite von hin folgend trifft. Endlich bedeutet 
nach wie vor S das Moment der Enotenpunktslasten vor Schnitt s 
(darch Xm, dm, ßm für J)„,, durch Xm, hm^ ^m+i für Vm) in Hinsicht 
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Auflager 0^ S' das Moment der Knotenpunktslasten nach Schnitt s 
in Hinsicht Auflager L 

Onrtnngssclinitte bei Abscisse (Fig. 155 und 156). Wir erhalten 

aus 1): 

(3) hm = mC, Xm = X, ISm'==' ^f S = V = m, 

und damit nach §31^ 10) bei beliebiger Belastung: 

(4) Dm = + S ,f" , F^ = + S^. 

Man sieht, dass alle Knotenpunktslasten zwischen und s in gleichem 
Sinne zu Dm und Vm beitragen, die Knotenpunktslasten von s bis l 
aber ohne Einfluss auf diese Stabkräfte sind. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmassig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen und bezeichnen gjg 
g, diejenigen Theile von g, welche auf die Knotenpunkte der X-Gur- 
tung und ^-Gurtung zu rechnen sind, dann folgen aus § 31, 16) die 
Beanspruchungen für Eigengewicht allein: 

(5) S)„ = + (^-i)^--f, SB„ = + («-*''--^)^. 

Soll das Eigengewicht g nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, dann folgen aus 5): 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtang 
angreift: 

(6) S. = + (m-l)-^, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der ^- Gurtung 
angreift: 

(7) ». = + (m + l)^. 

Gurtnngssclmitte bei Abscisse l (Fig. 157 und 158). Es ergeben 
sich nach 2): 

(8) A,„ — (n— m)c, Xjn = x, Zfn = Zy s = v = m — n, 
und damit nach § 31, 10) fOr beliebige Belastung: 

(9) D„ = + S'^-_^^^^, y''' = + S'j^^- 

Im vorliegenden Falle tragen also die Knotenpunktslasten* von $ bis 
l in gleichem Sinne zu Dm und Vm bei, während die Knotenpunkts- 
lasten von bis s ohne Einfluss auf diese Stabkräfte sind. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
massig vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen und sind 



r 
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die Theile gx und g^ tou g auf die Knotenpunkte der X-Gurtung und 
^Gurtung zu rechnen^ dann folgen aus § 31^ 11) die Beanspruchungen 
durch Eigengewicht allein: 

(10) S)„=+(n-m+l)^^, SB„= + («-m+^)^^^. 

Soll das Eigengewicht g nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt gelten^ in welchen die Fahrbahnlast angreift, so liefert 10): 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-6urtung 
angreift: 

(11) iB™ = + (n-m+l)-^, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

(12) jB^ = + (n_»»_i)-^. 



§ 39. Dreieoksträger und Trapestrager. Einfaches System mit 
Vertioalen. Gleiohm&ssig vertheilte bewegte Last. 

Es sei p die Verkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke. Die Grenzbeanspruchungen der Gurtungen sind durch § 32, 
die Eigengewichtsbeanspruchungen %m, ^m der Füllung durch § 38 
bestimmt. Um spezielle Ausdrücke für die Grenzbeanspruchungen 
der Füllungsglieder zu erhalten^ haben wir die Werthe der Sy v in 
die Gleichungen des § 32 einzusetzen. Wir können dabei ebenso- 
wohl Yon den für gewöhnliche Gurtungsformen wie von den fiir un- 
gewöhnliche gegebenen Gleichungen ausgehen, da die Gurtungsschnitte 
gerade an den Grenzen der Spannweite liegen. Auch die in § 32 
als Näherungsformeln angeführten Beziehungen würden im vorliegen- 
den Falle genaue Resultate liefern, weil die ihnen zu Grunde liegende 
Annahme bezüglich der z (§ 24) ausnahmsweise erfüllt ist. Da nach 
§ 38 alle Lasten in gleichem Sinne oder gar nicht zu D^, Vm bei- 
tragen, so haben wir als untere Grenzwerthe dieser Stabkräfte: 

Ourtungssohnitte bei Absoisse 0. Wir erhalten mit B = m die 
oberen Grenzbeanspruchungen der Diagonalen: 



(2) Dm = 2). + (w - 1) 






und mit v ^=in diejenigen der Verticalen: 



128 Dritter Abschnitt. — §§ 39, 40. 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gortong 
angreift: 

(3) F^ = «^±(m-1)^, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gartang 
angreift: 

(4) F^ = JB. + (m+l)^2^-- 

Gurtangsschnitte bei Absoisse l Es ergeben sich mit £ »= m — n 
die oberen Grenzbeanspruchungen der Diagonalen: 

(5) 2)™ = 2>„ + (n-m + l)-^"'-^, 

und mit v = w — w diejenigen der Verticalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift: 

(6) F«. = »„.+ (n-m+l)^, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gartang 
angreift: 

(7) F„ = S^ + (n-m-l)^. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen, so haben wir nach 
§ 32 oder nach vorstehenden Gleichungen und § 38 die oberen Grenz- 
beanspruchungen der Diagonalen in beiden betrachteten Fällen: 

(8) D«-fa)m, 

und soll jenes Eigengewicht nur auf diejenigen Knotenpunkte wir- 
kend gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift (bei Dachbindern 
die oberen Knotenpunkte), dann folgt ebenso: 

(Beispiele 49-51.) 

§ 40. Dreieoksträger und Trapezträger. EinfaoheB System mit 

Vertioalen« Bewegte BadlastBÜge. 

Die Grenzbeanspruchungen der Gurtungen bleiben durch § 33 
bestimmt Die Eigengewichtsbeanspruchungen der FQllung sind aus 
§ 38 zu entnehmen, ün die Grenzbeanspruchungen der Füllungs- 
stäbe zu erhalten, können wir von den in § 33 für gewohnliche 
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Gurtungsformen oder von den für ungewöhnliche gegebenen Regeln 
ausgehen. Da sich auf letzterein Wege etwas genauere Resultate 
erwarten lassen (mit Rücksicht auf die Lage der Grenzpunkte z), so 
soll dieser eingeschlagen und bezüglich des erstem auf § 33 ver- 
wiesen werden. Nach § 38 tragen alle Lasten auf dem Träger in 
gleichem Sinne zu Dmy Vm bei, wonach 

(1) Dfn = S)m, Vrn = »m 

die unteren Grenzwerthe dieser Stabkräfte sind. 

Onrtnngsschidtte bei Abscisse 0. Für jede Stellung eines Last- 
systems Pi, Pg,. .. auf der Fahrbahn hat man nach § 33, 3) — 5) 
mit € = V ^== m die Beanspruchung der Diagonale m: 

i »1—1 m 

\^J w— 1 »"—1 

mit z =^ mXy 

und die Beanspruchung der Yerticale m\ 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

> w— 1 m 

r„ = SB™±[2Pa + (m-l)2'P(«'-«)]i-i 

TO — 1 

mit z B» mXy 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

F„ = »„ + [2Pa + ».2i'^(«-a)]^ 



(3) 



(4) 



ml 

m 



mit j? = (w + 1)^. 
Weiter ergibt sich die obere Grenzbeanspruchung der Diagonalem: 
mit Zug I von bis m oder w, Rad bei Verticalen m — 1, 

Dm nach 2), 

und die obere Grenzbeanspruchung der Yerticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

mit Zug I von bis m oder w, Rad bei Yerticale m — 1, 

Vm nach 3), 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 

Weyrauch, Theorie der atatisoh bestimmten Trftger. 9 
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mit Zug I von bis w + 1 oder n, Rad bei Verticale m, 

Vm nach 4). 
Gurtungssclmitte bei Abscisse l Für beliebige Stellungen des 
Lastsystems Pj, Pj? ••• ^^^ ^^^ Fahrbahn folgt nach § 33, 3) — 5) 
mit 6 ^= V = m — n die Beanspruchung der Diagonale m: 



(5) 



m 



m— 1 an V* "v*'*iii— 1 

mit jEf = (m — 1) A, 

und die Beanspruchung der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 



7/1 



mit ^== (tn — 1) A, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der ^-Guriung 
angreift: 

Im-j-l n 

r„, = »„, + [in -m- l)^P(a- xr) +2'^(' - «)] r„i.u 
mit jgf = m A. 

Sodann erhält man die obere Grenzbeanspruchung der Diagonale m 
mit Zug I von oder m — 1 bis n, Rad bei Verticale tn 

Dm nach 5), 

und die obere Grenzbeanspruchung der Verticale m, 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

mit Zug I von oder m — 1 bis n, Rad bei Verticale im, 

Vm nach 6), 

b) wenn die Fahrbahnlast im Ivnotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift : 

mit Zug I von oder m bis «, Rad bei Verticale m + 1, 

Vm nach 7). 
(Beispiel 52 u. 53.) 
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§41. Parabelträger und Halbparabelträger. Einfaches System 

mit Vertioalen. Allgemeines, 

Die geometrische An(Trdnung dieser Träger wurde in § 17 be- 
sprochen. Die Gurtungsschwerlinien sind Parabeln von verticaler 
A.xe eingeschrieben. Bezeichnet f den Absolutwerth der Pfeildififerenz 
beider Parabelbogen und werden die Gurtungsstäbe symmetrisch zur 
Verticallinie durch die Trägermitte vorausgesetzt, so bat man, wenn 
die Verticalenlängen nach den Trägerenden hin abnehmen : 



(1) 



im = Äft -4- w (n — m) -~ , a = -„ — y- -- , 

m {n — m) + 



4/- 

V = 



n — 2W + ID ' 
und wenn die Verticalenlängen nach den Trägerenden hin zunehmen: 



(2) 



4/- min-m) — 

Ihn = Äft — WJ (n — W) — 7 , « = 5 TT^ 

w (n — w) — 



4/" 

V = 



n — 2m + cD 

Die Werthe von /*, o sind in § 17 angegeben und man hat bei- 
spielsweise 
bei horizontaler X-Gurtung: o == — 1 

„ „ iZ^Gurtung: o = 1 

„ zu einer Horizontale symmetrischen Gurtung: o = . 

Da die Stabkräfte von Balkenfachwerken einfachen Systems 
mit Verticalen und deren Grenzwerthe in §§ 31 — 33 für beliebige 
Gurtuugsformen festgestellt wurden, so wollen wir hier Speziali- 
sirimgen nur insoweit vornehmen, als sich bemerkenswerthe Ver- 
einfachungen ergeben, und das ist nur für Parabelträger der Fall. 
Wie in §§ 31 — 33 gelten auch in den entstehenden Spezialformeln 
die oberen Vorzeichen bei oben liegender X- Gurtung, die unteren 
Vorzeichen bei unten liegender X-Gurtung, unter letzterer Bezeich- 
nung diejenige Gurtuug verstanden, welche man der Diagonale m 
nach der Seite von hin folgend trifft. 8 bedeutet das Moment der 
Knotenpunktslasten vor Schnitt s (durch Xmy dm^ ^m für X,«, Zm^ 
Djn, durch Xm A»«, ^m+i für Vm) in Hinsicht des Auflagers 0, S' das 
Moment der Enotenpunktslasten nach Schnitt s in Hinsicht des Auf- 
lagers l. 
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Für Paxabelträger haben wir nun nach 1) mit Äq = 0: 
und damit hach § 31, 10) für beliebige Belastung : 



(4) 



^-+(i+v?:j 



nx 



m 



'm 



n 



m 



— Vm — 1 ~ n — m + 1/ iX/"' 
Zf h-m + 1 m-1 A 



m 



tn 
— m 



»Ä,,.-,' 



-^ \ m n — m / < 



Man sieht, dass selbst diese Formeln kaum neben den viel allge- 
meineren § 31, 10) angeführt zu werden brauchten. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
yertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen und sind j^«, g^ die- 
jenigen Theile von g, welche auf die Knotenpunkte der X-Gurtung 
und Z- Gurtung gerechnet werden, dann folgen aus § 31, 16) mit 
3) die Beanspruchungen durch das Eigengewicht allein: 

ngl_ r. _ 

•*'»i '^ n^ o r •*'m ) Om -" 



(5) 



8/- 



n^ o^ ^m } 



% 



m 







as« = + ( 



8/ 

-7- / ^« "~ ^* 






und beispielsweise 

(6) bei horizontaler X-Gurtung: 

(7) „ „ Z^Gurtung: 









i^. 



A. 



u 

(8) „ zu einer horizontal-symmetrischen Gurtung: SBm = H 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so ist das Eigengewicht einzuschliessen bei Berechnung des Ver- 
ticalenstücks von Fahrbahn bis Z- Gurtung in gxy bei Berechnung 
des Yerticalenstücks von Fahrbahn bis X-Gurtung in gz. 

Soll das Eigengewicht nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, dann hat man 
in vorstehenden Gleichungen zu setzen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift, gx = g, fl'» = O', 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift, g» '^g, gx = 0. 
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Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung die 
Substitutionen a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X-Gur- 
tung die Substitutionen b). 

Nach 5) können wir aussprechen: Ist ein Pardbdbdlkenfachwerk 
mit q per Längeneinheit auf der ganzen Länge gleichmässig beichtet, 
dann sind die Beansprucfhungen edler Diagonalen gleich Ntdl, die Ho- 
rizontalcomponenten der Gwiungä)eanspruchtmgen dem ZaJüenwerthe 

^ n€uih gleich gross ^ die ganzen Beanspruchungen der Ourtungsstäbe 

proportional deren Längen und bei horizontaler Gnrtung gleich + ^ . 

Ist das Verhältniss der Knotenpunktslasten im Obergurt und Untergurt 
constant, dann sind auch die Beanspruchungen aller Verticcden von 
gleichem Werth. 

Wir woUem im nächsten § noch die Grenzwerthe der Stabkräfte 
von Parabelträgern für gleichmässig vertheilte bewegte Last ableiten, 
während bezüglich der Berechnung für bewegte Radlastzüge auf § 33 
verwiesen wird. -— (Beispiele 55 u. 56, Aufgabe 35.) 

§ 42. Farabelträger einfachen Systems mit Vertioalen, Gleich- 
massig vertheilte bewegte Last. 

Es sei p die Yerkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke. Die Beanspruchungen dimt ^m, ^my ^m durch das Eigen- 
gewicht allein sind aus § 41 zu entnehmen. Um spezielle Ausdrücke 
für die Grenzwerthe der Stabkräfte zu erhalten, haben wir die Werthe 
von hm, B, V nach § 41, 3) in die Gleichungen des § 32 einzusetzen. 
Es folgen dann für die Gurtungen und Diagonalen: 



(1) 

(2) 



(3) 



'•OT 



'm 



^ *TO 1 g f W^TTl , 




-^^ Äwi , 


— 3m-+-|yrW^m, 


• 


Zm Om } 




n 
n + 1 




|D„ = ®„-t- 


n 
n+1 


pi ■. 



und für die Yerticalen nach § 32, 8) 9): 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift (wie z. B. üblich bei Brückenträgern mit horizontaler X-Gur- 
tung, wofür cj = — 1) : 



I 
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(4) 



(V ^ Zil r^ r^\ (w— l)(tt- w) + m — CO pX 
' ^ ^ (»1 — 1) n + w — CO 2 ' 

F — «R J- (n — fft + a))(w — 1 )« pX 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift (wie z. B. üblich bei Brückenträgern mit horizontaler Z-Gur- 
tung, wofür CD = 1) : 

i^ _ 5« — (m — a))(n — m— 1)' p X^ 
F-„. = SJ,„ + («-«.+ «.) -^-^"-^^^-H-^-'" ^l • 
— ^ • ' \n — m) n — i» -J- co ^ 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an 
(wie häufig bei Brückenträgern mit zu einer Horizontalen symmetri- 
schen Gurtung, wofür co = 0), dann gelten für das Verticalenstück 
von Fahrbahn bis Z- Gurtung die Grenzwerthe 4), für das Verticalen- 
stück von Fahrbahn bis X- Gurtung die Grenzwerthe 5). 

Die Formeln 4) 5) sind an die Voraussetzung gebunden, dass 
m — V zwischen und n liegt oder die Bichtungslinien der Stabe 
Xfti, und Zm-^-i sich ausserhalb der Spannweite l schneiden, wie dies 
gewohnlich zutrifft. Bei Sichelträgern kann es jedoch auch vor- 
kommen, dass < w — V < w ist. In diesem Falle treten nach 
§ 32, 11) 12) an Stelle der vorstehenden Formeln für F„. die fol- 
genden: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

(6) F., = S5.. + (ß, - 1 + m) ^, n, = »„„ 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift: 

(7) F„, = SB„. + (« + 1 + rn) ^-^, F,« = Sll„. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen, dann hat man nach 
1) — 3) und § 41, 5) die Grenzbeanspruchungen der Gurtungen: 

(8) Am = — 3C„t , Z,a = — Qmy 

und die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen: 

(9) D;„ = + —^1 -g^ ^m ^rn = + ^_|_i -^ Ä« • 

Ist hei gleidimässig vertlmltem Eigengemcht auf die game Länge eines 
FarahdbalkenfacJiwerlcs die Verkehrslast mit p per Längeneinheit auf die 
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ergriffene Strecke ghidimäs^ig vertlieiUj dann sind die Horizontalconipo- 
nenten der Grenzbeanspruchungen aller Diagonalen und die beiden Grenz- 
beanspruchungen jeder bestimmten Diagonale proportional p, also bei 
constantem p dem ZaJUenwerthe nach gleich gross. Im letzteren FaMe sind 
sowohl die Grenzbeanspmchungen der Diagonalen unter sich als die 
oberen Grenzbeanspruchungen und unteren Grenzbean^pruchungen der 
Gurtungsstabe je unter sich proportional den Stellungen. 

Nähernngsformeln (Yorausbestimmte Enotenpanktslasten). Nach 
§ 32, 15) — 17) erhalten wir etwas zu ungünstig als Grenzbean- 
spruchungen der Diagonalen: 

\Dn. = <S).n±^d,n, 
(10) 7 

2) =2) -f^d 

und als Grenzbeanspruchungen der Yerticalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Ejiotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift: 

F„. = S8,. + (m~fij)(n-we+ 1) ^^ 

(11) f 

n, = »„, + (n - m + cd) (m - 1) 2^ , 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift: 



2n 



V,n = SB. + (m - (D)(n - m - 1) ^ 



(12) 

Vu, = »,« ±{n-m + io){m + 1) ^^ 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten fflr das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung die 
Grenzwerthe 11), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X- Gur- 
tung die Grenzwerthe 12). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die ganze Trägerlänge angenommen, dann liefert 10) die 
Grenzbeanspruchungen der Diagonalen: 

(13) D„.= ±^d„., I)„^^ + ^dr,.. 

Mittelst 10) — 12) und 8) ergeben sich dieselben Grenzwerthe, welche 
bei der gewöhnlichen Berechnung mit vorausbestimmten Knoten- 
punktslasten qX und gX erhalten werden. Die Abweichungen der- 
selben gegen die genaueren Werihe sind um so grösser, je kleiner die 
Felderzahl n. — (Beispiele 54 u. 57.) 
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§ 43. Träger einfachen Systems nach der Grenzform gleichartiger 
Diagonalenbeanspruchnngen. Formbereohnimg für gleichmässig ver- 

theilte bewegte Last. 

Bei eisernen Trägem wird vielfach gewünscht, die Diagonalen 
nur auf Zug zu beanspruchen und doch Gegendiagonalen zu vermei- 
den. Bei Holzconstructionen wäre auch der Fall denkbar, dass man 
den Diagonalen nur Druck geben will (S. 107). Beides lässt sich lu A« 
durch Anwendung von Dreiecksträgem und abgesehen von einigen 
Feldern um die Trägermitte auch durch Parallelträger erreichen. Es 
handle sich nun aber darum, die Trägerform so festzustellen, dass 
f&r alle Diagonalen die eine Grenzbeanspruchung gleich Null und 
die vorkommenden Beanspruchungen gleicher Art (entweder Zug oder 
Druck) werden. Die Form hängt dann wesentlich vom Yerhältniss 
des Eigengewichts zur Yerkehrslast ab. Ersteres soll mit g per 
Längeneinheit als gleichmässig vertheilt auf die Trägerlänge gelten. 
Da der Werth von g im Voraus nicht genau bekannt ist, so thut 
man gut, für die Formberechnung ein etwas geringeres Eigengewicht 
einzuführen, als man sonst annehmen würde und bei der nachfolgen- 
den Berechnung der Beanspruchungen annehmen wird. Die rech- 
nungsmässige untere Grenzbeanspruchung einer Diagonale ergibt sich 
dann proportional der Differenz jener beiden g und von gleicher 
Art wie die obere Grenzbeanspruchung. 

Die Form der einen Gurtung darf frei gewählt werden, man 
kann sich wie in andren Fällen Segmentträger, Linsenträger, Sichel- 
träger u. s. w. construirt denken. Ausgeführt wurden bis jetzt nur 
zur Yerticalen durch die Trägermitte symmetrische Segmentträger mit 
horizontalem Untergurt (Schwedlerträger, § 45). Wir führen die 
Formbestimmung zunächst für gleichmässig vertheilte bewegte Last 
durch und zwar speziell nach den Formeln für vorausbestimmte 
Enotenpunktslasten. Im folgenden § wird sich die Berechnung für 
bewegte Badlastzüge anschliessen. Ist die Form festgestellt, so ergeben 
sich die Stabkräfte für gleichmässig vertheilte bewegte Last und bewegte 
Radlastzüge nach den Gleichungen der §§ 31 — 33 für beliebige Gur- 
tungsformen. Für die Beanspruchungen der Diagonalen werden wir 
jedoch auch spezielle Formeln erhalten. 

Für die Diagonale des m^^ Feldes hat man nach § 31, 16) die 
Beanspruchung durch das Eigengewicht allein: 

(1) ®„ = + („ _ 2m + 1 - -'^"^ m) ^, 
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und nach § 32, 15) die Grenzbeanspruchungen: 
für rechtsseitige Belastung, 



(2) 



D 



m 



+ \(n — 2w + 1 — ^ — — m)g 



Xd 



m 



2h 



m—1 



für linksseitige Belastung, 

2>m = ±[(n-2w+l^- 



(3) 



— m 



m)g 



«1 ~i Xd 



wobei ^ die Verkehrslast per Längeneinheit der ergrififenen Strecke. 
Wir bezeichnen das für die Formbestimmung massgebende g durch g^ 
und setzen 

(4) «=»f- 

a) Die Grenzbeanspruchnng für linksseitige Belastung ist gleich 
NulL (Fig. 161 — 163). Aus 3) ergiebt sich für D,., = mit g=g^ 

,- V m(n — w) (w — 1 + a) 

^^^ * ~ (n — 2?w+i)"ir^ m(f/r^l)' 

Da nun nach § 16, 1) allgemein 

1 



s = 



"w— l 



h 



m 



80 folgt durch Gleichsetzen zur Feststellung der Trägerform: 



(6) 



^m— 1 (m — 1) (w — m + l)(w + a) 



m 



m(n — f»)(m — 1+«) 



Diese Beziehung lässt sich auch schreiben 



m-\-a ^ 



m 



n—m m 
wonach für alle m constant: 



tn— l + CC ^/n — 1 

« — m-\- 1 m — 1' 



(7) 



c = 



m + a 



Ä. 



m 



n — w w 



Aus 6) folgt 



für m = 1, 



}7 



m = w, 



'w — 1 



m 



*m—X 



m 



= , also Äo = , 



= cx>. 



}f 



Ä»=0, 
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die beiden Gurtungen treffen sich über den Auflagern. Vom Auf- 
lager an wächst der Yerticalabstand der Gurtungen, wir haben 



(8) 



m 



m 



%l, solange ^(^_^)(^_i , „j S l, 



woraus der Index m der längsten Yerticale berechnet werden kann. 
Dieselbe liegt bei den üblichen n, a auf der ersten Trägerhälfte. 
Multiplicirt man auf der rechten Seite von 7) Zähler und Nenner 
mit ^ und bezeichnet die der Abscisse x^=mX entsprechende Träger- 
höhe mit y, so folgt: 

Dies ist aber die Gleichung eines Hyperbelbogens, welcher bei x = Q 
und X ^=1 die Abscissenaxe schneidet und bei a; == — aX eine ver- 
ticale Asymptote hat. Den Ordinaten eines solchen Bogens ent- 
sprechend variiren also die Längen hm der Verticalen. Setzen wir 

l 



für a; = 



y = f, 



SO folgt zur Berechnung von f und als neuer Ausdruck für die 
Constante c: 



(10) 



\ ' n / n 



Durch Substitution von 5) in 1) — 3) ergeben sich die Eigen- 
gewichtsbeanspruchung und beide Grenzbeanspruchungeu der Diago- 
nale m: 

(w — l)(n— m + l) 9^^m 



S)™= + 



2h 



w— 1 



i>».=±(<7-:-p) 



— m — 1 -f- a 
w + a \ (im — l)(n — m+ I) ^^m 



m — 1 + a 

(m — l)(n — w + 1) 



2 h 



rii — 1 



Xd 



m 



m — 1 4" a 

oder mit Rücksicht auf 4) 7) einfacher: 



2h 



m — l 



(11) 



3) = 4- -?^- // 

JtJm — dl 2c ' 



tUf 



7) = -I- ^^^' Xd = -?-+A3) 



Dm—± - 2c' '^»;« — ^ 



© 



m; 



worin' wie immer 2 = fl' + 1> ist l^ür g^=g ist die zweite Grenz- 
beanspruchung gleich Null; wählen wir jedoch gi<g, so wird die 
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zweite Grenzbeanspruchung zwar von yerschiedeii, abeir vom gleichem 
Vorzeichen wie die erste, der Hauptzweck der betrachteten Träger- 
form, die Erreichung gleichartiger Diagonalenbeanspruchungen wird bei 
diesem Vorgehen um so sicherer erreicht. Nach 11) erleiden die 
Diagonalen bei oben liegender X-Gurtung nur Zug, bei unten liegen- 
der X-Gurtung nur Druck. Die Horizontalcomponenten der oberen 
Grenzbeanspruchungen aller Diagonalen sind gleich gross und ebenso 
die Horizontalcomponenten der unteren Grenzbeanspruchungen und 
der Beanspruchungen durch das Eigengewicht allein. 

b) Die Grenzbeanspruchung für rechtsseitige Belastung ist gleich 
Null. (Pig. 164-166). Gleichung 2) liefert für i>,„ = 0, mit g = g^ 
und der Bezeichnung 4): 

/i9\ w(n — m)(n — m + 1 + a) 

^ "'^ (n — 2m + l)a + (n — m){n — w + 1) ' 

Durch Gleichsetzen mit 

1 



1 _ ^'"-^ 

K 

folgt zur Feststellung der Trägerform: 

,|Q\ ^"*—L =: i"* ~ l)(n — m+ l)(n -wi + a) 

^ ^ h^^^ t/4(w — m)(n — m + 1 + a) 

Diese Gleichung kann man schreiben: 

n — m -\- a '*,/, n — wi + 1 + « "< — i 

n — m 7H n — m-{- 1 m — 1 ' 

und ist danach für alle m constaut: 

n — tn -{- a '* 



(14) 



m 



n — m m 
Aus 13) folgt 



fürw==l, -'p' =0, alsoAo = 0, 
V w = », -, =oo, „ Ä„ = 0, 



in 



die beiden Gurtungen treffen sich über den Auflagern. Vom Auf- 
lager an wächst der Verticalabstand der Gurtungen, es ist 

fl5^ ^'"^ < 1 solange i!?^-^^)(?-~^-+^^(**--''^+ 

^^ K ^ solange ^(^_,^)(^_^^ i _(.„) ^ i. 

Der Index m der längsten Verticale, welche auf der zweiten Träger- 
hälfte zu liegen pflegt, kann hiemach berechnet werden. Multiplicirt 




140 Dritter Abschnitt. — § 43. 

man auf der rechten Seite von 14) Zähler und Nenner mit l* und 
bezeichnet die der Abscisse x^= mX entsprechende Trägerhöhe mit 
y, so folgt: 

Dies ist die Gleichung einer Hyperbel^ welche bei x =^0 und x = 1 
die Abscissenaxe schneidet und bei x = 1 -{- aX eine yerticale Asym- 
tote hat. Den innerhalb l gelegenen Ordinaten eines solchen Hyper- 
belbogens entsprechend yariiren die Yerticalenlängen Am« Bezeichnen 
wir wieder 

furrc = y, y = f, 
so folgt weiter: 

DuVch Substitution von 12) in 1) — 3) ergeben sich die Bean- 
spruchung durch Eigengewicht allein und Grenzbeauspruchungen der 
Diagonale m: 

(TS _3- (m-l)(n-m + l) 9^^m ' 



n — m-j- 1 + a 8^1' 



n -r / a \ (m — 1 



l)(n-in + l) 



Id 



m 



m+l + a 2A,„_/ 

n --r-/- ■ n + « „\ (m -l)(n-m4-l) Hn 
M« h^^?-!- „ P) n-m+l + cc 2Ä„_, 

oder mit Rücksicht auf 4) 14) 17): 



(18) 



*'»» '2c 



Die erste Grenzbeanspruchung wird gleich Null, wenn^i=^ gewählt 
wird. Für gi<ig erhalten beide Grenzbeanspruchungen das gleiche 
Vorzeichen; sie werden negativ und Druck bei oben liegender X-Gur- 
tung, positiv und Zug bei unten liegender X-Gurtung. Die Horizontal- 
componenten aller oberen Grenzbeanspruchungen sind gleich gross 
und ebenso diejenigen aller unteren Grenzbeanspruchungen und der 
Beanspruchungen durch Eigengewicht allein. 

Die Gleichung 16) geht wegen 17) in 9) über, wenn l — 2; an 
Stelle von x gesetzt wird. Daraus folgt, dass die unter b) erhaltenen 
Träger mit den unter a) erhaltenen übereinstimmen, die letzteren 
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jedoch um die Verticallinie durch die Trägermitte gedreht erscheinen, 
bis beide Enden mit einander vertauscht sind. Der Träger Fig. 165 
entspricht dem Träger Fig. 163 und der Träger Fig. 166 demjenigen 
Fig. 162^ wie auch die gefundenen Beanspruchungen erkennen lassen. 
Man konnte auf alles dies yon vornherein schliessen. 



§ 44. Träger einfachen Systems nach der Grenzform gleichartiger 
Diagonalenbeanspruchungen. Formbereohnimg für bewegte 

Badlastzüge. 

Für die Diagonale des wf^ Feldes hat man bei beliebigen Gur- 
tungsformen nach § 31, 16) die Beanspruchung durch Eigengewicht 
allein: 



TO — 1 



(1) S)^ = + (n-2m + l--^m) 

und nach § 33, 7) 8) die Grenzbeanspruchungen: 

für rechtsseitige Belastung, mit Zug II von m bis n, Vorderrad 
bei Verticale i», 

(2) I>„^±[{n-2m+l-^fn)^+^^P(l-a)]j^^, 

m 

für linksseitige Belastung, mit Zug II von bis m — 1, Vorder- 
rad bei Verticale w — 1, 

(3) l)„^ + [(n-2fn+l-^fn)^-'+^^Pa\-^. 

m — 1 

Wir bezeichnen das für die Formbestimmung massgebende Eigen- 
gewicht per Längeneinheit durch g^ und setzen für Belastung durch 
Zug II von bis m — 1, Vorderrad bei m — 1, 

m—l 

(4) « = 7^2'^«, 

und für Belastung durch Zug 11 von m bis n, Vorderrad bei w, 

(5) /»=-4-2'j°('-«)- 

171 

a) Die Grenzbean^pruchnng für linksseitige Belastung ist gleich 
Null. (Fig. 162, 163). Aus 3) folgt für D«, = mit g=g^ und 4): 

ra\ * — (»> — »*) (^ + «) 

und weil allgemein 
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S = 



h 



m— 1 



m 



zur Berechnung der Trägerform: 

h 
(7) 



,n — 1 n — wi + 1 w* — 1 + «>^ 



//t 



Da hiernach 



für m == l mit a = 0, 



n — m 



'm — 1 



/} 



W + « 



= , also Afl = , 



m 



„ W = W, 



>« — 1 



= <x>, „ Ä„ = 0, 
so treffen sich die beiden Gurtungen über den Auflagern. Wir haben 
(8) '\-'- < 1, solange ^-^ +1 i?Lzi ±f. < j 

wonach der Index m der längsten Verticale berechnet werden kann. 
Durch Substitution von 4) — 6) in 1) — 3) erhält man die Eigen- 
gewichtsbeanspruchung und beide Grenzbeanspruchungen der Diago- 
nale m: 



(9) 



J)^ = + -----«±i 



ad. 



m 






(10) 



7) i_ f/i J- *'« + »'(<» — y i^l w — «t + 1 

"•"" ■^L^"T* (n-i»)(n-»»+l) «J m-fa 



«1(2 



m 



2)m = + (5' — <7,) 



(n— «i)(n- w-|-l) 



2/v 



w— l 



m + a 2Ä,„_i 



Die Grenzbeanspruchungen lassen sich auch ausdrücken: 



(11) 



^"^ L^ "T" (« - m) (n - w + iy ctg J '^"* ' 



•7 



Für 5^1 = ^ ist die zweite Grenzbeanspruchung gleich Null; wählen 
wir g^ < g, dann ist sie von Null verschieden und gleichen Vor- 
zeichens wie die erste. Die Diagonalen werden nur gezogen bei oben 
liegender X-Gurtimg, nur gedrückt bei unten liegender X-Gurtung. 

b) Die Grenzbeansprnchung für rechtsseitigiB Belastung ist gleich 
Null. (Fig. 165, 166). Gleichung 2) liefert für D„, = mit ^— ^r, 
und 5): ^ 

m (n — m + ß) 



(12) 



n — 2WI + 1+P 
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Durch Gleichsetzen mit 



£ = 



1 — 



/* 



«4—1 



h 



m 



folgt zur Feststellung der Trägerform: 
(13) 



m — 1 



m 



m — 1 n — t» + 1 + |3 
ni 



n — ni-\- ß 



Da hiernach 

für w = 1 , 



h 



in — 1 



, — = 0, also lu = 



„ m = n mit /3 = , 



III — 1 
h7~ 



= », „ h 



0, 



m 



SO treffen sich die beiden Gurtungen über den Auflagern. Es ist 

(U) \=1 <: 1 , „tage Ji^ ^^i^+A < 1 , 



wonach der Index m der längsten Yerticale berechnet werden kann. 

Mit Rücksicht auf 4) 5) 12) folgen aus 1) — 3) die Eigen- 

ge Wichtsbeanspruchung und Grenzbeanspruchungen der Diagonale m: 



(15) 



®„ = hF *"-' 



P^m gl 



(16) 



♦» — ♦» + ? K,-\ ' ' 

m — 1 ß^^. 



Dm = + (9 — 9d 



m 



A« = + [j7 + 



np+(n—>«)(n- «1 + 1) gg, 1 w— 1 ß^^, 



1 ^^ 

J n— 1 



m 



W(W — 1) ß 

Die Grenzbeanspruchungen lassen sich auch ausdrücken: 



(17) 



9 — g^ 






i/ 



|z).-[i+^f-+Ji-_^)(.-»+'i.^.]s.. 



Für Qi^^ g ist die erste Grenzbeanspruchung gleich Null. Wählt 
man g^ < jr, so werden beide Grenzbeanspruchungen von gleichem 
Vorzeichen und zwar Druck bei oben liegender X-Gurtung^ Zug bei 
unten liegender X- Gurtung. 

Auch bei der jetzigen Formbestimmung haben wir unter b) die- 
selben Träger wie unter a) mit vertauschten Enden erhalten. — 
(Aufgabe 36.) 
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§ 45. Sohwedlerträger einfachen Systems. 

Schwedler führte die Träger nach der Grenzform einfacher Zug- 
diagonalen ein (erste Ausführung 1863 Weserbröcke bei Corvey, 
doppeltes System, Zeitschr. f. Bauwesen 1867). Der Träger wurde 
dabei in üblicher Weise symmetrisch zur Trägermitte angenommen. 
Für diesen Fall sind nach Fig. 162, 163 zwei Systeme Fig. 167 imd 
168 möglich. Die Form der einen Gurtung ist beliebig, während 
die Felderzahl gerade sein muss. In Fig. 169, 170 sind die ent- 
stehenden Träger mit horizontalem Untergurt angedeutet, wie er 
bisher bei Schwedlerträgern immer angewendet wurde. Träger des 
Systems Fig. 170 wird man jedoch nicht ausführen, denn wenn die 
Erzielung einfacher Zugdiagonalen durch Formen ähnlich diesen 
erkauft werden sollte, so würde dies eiufacher durch Dreiecksträger 
geschehen. Es bleibt also das System Fig. 169. Um die hierbei um 
die Trägermitte entstehende, einspringende Gurtungsecke zu vermeiden, 
bat Sckwedler zwischen den längsten Verticalen ein Stück Parallel- 
träger eingeschaltet. Indem damit in den mittleren Feldern die Grenz- 
form einfacher Zugdiagonalen verlassen wird, erhalten einfache 
Diagonalen daselbst Zug und Druck, und sollen die Diagonalen nur 
Zug aushalten, so müssen Gegendiagonalen zur Verwendung kommen. 
Die Felderzahl n aber kann nun gerade oder ungerade sein. 

Bei der Formberechnung von Schwedlerträgern wird man im 
Allgemeinen wie folgt vorgehen. Die Spannweite l ist bekannt, die 
Felderzahl n und grösste Trägerhohe werden angenommen. Der Sym- 
metrie halber genügt es, die Form der ersten Trägerhälfte zu berech- 
nen. Ist nun g^ das Eigengewicht per Längeneinheit, welches der 
Formberechnung zu Grunde gelegt werden soll, und welches zweck- 
mässig etwas kleiner als das Eigengewicht g zur Berechnung der 
Beanspruchungen gewählt wird, so erhält man a für gleichmässig 
vertheilte bewegte Last aus § 43, 4) oder a, ß für bewegte Radlastzüge 
aus § 44, 4) 5). Die letzte Verticale, bis zu welcher die Trägerhohe 
nach der Mitte hin wächst, findet sich für gleichmässig vertheilte 
bewegte Last aus § 43, 8^, für bewegte Badlastzüge aus § 44, 8). Die 
so gefundene Yerticale wie alle weiter nach der Mitte gelegenen 
erhalten die Länge %, während von ihr beginnend nach Auflager 
hin die Längen der Verticalen für gleichmässig vertheilte bewegte 
Last aus § 43, 6), für bewegte Badlastzüge aus § 44, 7) hervorgehen. 
Da man ausserhalb der Felder mit parallelen Gurtuugen die Form 
der einen Gurtung beliebig wählen kann, so können mit den berech- 
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neten Verticalenlängen noch sehr verschiedene Trägerformen ent- 
stehen (Fig. 171 — 174), praktisch dürften besonders Segmentträger 
und Linsenträger in Betracht kommen, und bisher wurden nur Seg- 
mentträger mit horizontalem Untergurt und unten liegender Fahrbahn 
ausgeführt. Fig. 171 stellt also den besonders in Norddeutschland 
so sehr verbreiteten Schtoedlerträger dar. 

Anstatt wie angegeben die Grenze des Parallelträgerstücks zu be- 
rechnen, kann man auch von vornherein eine geeignet erscheinende 
oder gewünschte Anzahl Felder mit parallelen Gurtungen annehmen 
und von der am weitesten nach hin gelegenen Yerticale der Länge 
h ganz wie oben mittelst der Gleichung für hm^i'Kn die übrigen 
Verticalenlängen berechnen. Dies letzte Verfahren würde auch bei 
Trägem des Systems Fig. 168, 170 anzuwenden sein, wenn man ein 
Stück Parallelträger einschalten wollte, wobei ce, ß wie oben und 
hm—i ' %m für gleichmässig vertheilte bewegte Last aus § 43, 13), für 
bewegte Badlastzüge aus § 44, 13) zu berechnen wären. 

Nachdem die Trägerform festgestellt ist, finden sich die Stab- 
kräfte nach den für beliebige Gurtungsformen gültigen Gleichungen 
der §§ 32, 33. Für das Parallelträgerstück mit Ausschluss der Grenz- 
verticalen kann man auch die Gleichungen der §§ 35, 36 verwenden. 
Die Beanspruchungen der Diagonalen in den Feldern mit nicht 
parallelen Gurtungen aber ergeben sich am bequemsten nach den in 
den zwei letzten Paragraphen erhaltenen Formeln, die wir deshalb 
für die aus Fig. 167 hervorgehenden Trägerformen wiederholen wollen. 
Es sind bei beliebiger Form der einen Gurtung die Eigengewichts- 
beanspruchung und Grenzbeanspruchungen auf der ersten Trägerhälfte: 

fUr gleichmässig vertheilte bewegte Last (a, c nach § 43, 4) 7)), 

(1) 2)m = ^, *», 

(2) D„ = l±^2)„, ij„_^3)„, 
und für bewegte Radlastzüge (a, ß nach § 44, 4) 5) ) , 

(3) S)m == 



_ n — m + i "^m gl 



fn + l h^_, 2' 

Für gi=^ g sind in beiden Fällen die unteren Grenzbeanspruchungen 
gleich Null. 

Träger nach der Grenzform einfacher Zugdiagonalen bis zur 
Trägermitte nach Fig. 169 hat Launhardt verwenden wollen, um 

Wo y ran oh, Theorio der statisoh beitimmten Trttger. 10 
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Gegendiagonalen überall zu vermeiden (Deutsche Bauzeitung 1876). 
Wenn man jedoch^ wie bei Anwendung solcher Träger vorausgesetzt 
werden muss, ästhetische Rücksichten gar nicht zu nehmen hat, so 
dürften die dem gleichen Zwecke dienenden Dreiecksiräger vorzuziehen 
sein. — (Beispiele 59 — 61.) 



§ 46. Träger einfachen Systems mit oonstanten Maximalgnrtiings- 
beanspraohungen. Formbereohnnng für gleiohmässig vertheilte 

bewegte Last. 

Bei Betrachtung der Parabelträger ergab sich, dass für Segment- 
träger bei gleichmässig vertheiltem Eigengewicht und ebensolcher 
Yerkehrslast die horizontale Gurtung auf ihrer ganzen Länge gleiche 
Grenzbeanspruchungen erleidet^ wovon die unteren dem Eigengewicht 
allein entsprechen. Die fragliche Gurtung erhält damit constanten 
Querschnitt^ was im Interesse einfacher Herstellung erwünscht ist 
Man kann sich nun allgemein die Aufgabe stellen: 

a) bei frei gewählter Form der Z-Gurtung der X-Gurtung gleiche 
Maximalbeanspruchungen zu geben; 

b) bei frei gewählter Form der X-Gurtung der Z-Gurtung gleiche 
Maximalbeanspruchungen zu geben; 

c) jeder der beiden Gurtungen auf ihrer ganzen Länge gleiche 
Maximalbeanspruchungen zu geben. 

Die letzte Bedingung führt bei einfachem Systeme auf unbrauch- 
bare Formen und soll deshalb hier ausser Betracht bleiben (über 
doppeltes System siehe §§98, 99). 

Berechnet man mit gleichmässig vertheilter fester und bewegter 
Last, so werden mit den Maximalbeanspruchungen einer Gurtung 
auch die der festen Last allein entspreehenden Minimalbeanspruch' 
ungen constant. Bei Berechnung mit gleichmässig vertheilter fester 
Last und bewegten Radlastzügen trifft dies zwar nicht genau zu^ 
aber doch genügend annähernd^ um den Gurtungsquerschnitt constant 
annehmen zu können. Da für die Maximalbeanspruchungen aller 
Gurtungsstäbe die Totalbelastung des Trägers massgebend ist, so 
wird es übrigens auch bei Eisenbahnbrücken gewöhnlich genügen, 
die jetzt in Frage stehende Formberechnwng auf Grund einer geeig- 
neten, gleichmässig vertheilten Last vorzunehmen; was bei den Trägem 
der drei letzten Paragraphen, weil deren Form von den Grenzbean- 
spruchungen der Diagonalen und damit von einseitigen Belastungen 
abhängt, nicht gesagt werden kann. Wir zeigen die Formbestimmung 
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zunächst für gleichmässig vertheilie Lasten und schliessen im folgen- 
den Paragraphen diejenige für bewegte Radlastzüge bei ebenfalls 
gleichmässig vertheiltem Eigengewichte an. Ist die Trägerform fest- 
gestellt, so lassen sich die Stabkräfte für beide Belastungsarten nach 
den für beliebige Gurtungsformen gültigen Gleichungen der §§31 — 33 
berechnen. Für die Gurtungen werden wir jedoch auch spezielle 
Formeln erhalten. 

Bezeichnen g das Eigengewicht und p die Verkehrslast per 
Längeneinheit Träger, so hat man nach § 32, 4) die Grenzbean- 
spruchungen der X- Gurtung: 



X. 



qX 



(1) X^^Zfni(n-m)^^, 3e. = f X«, 

m " 

und die Grenzbeanspruchungen der Z- Gurtung: 



z. 



3^ o fl' 



a) Die Grenzbeanspruchnngen der X-Gortung sind constant. Dann 
muss nach 1) für alle m constannt sein 



(3) c = m(n — m) 



X 
m 



m 



Diese Gleichung liefert mit m = und m '=^n die Verticalenlängen 
\ = und J^ = 0, die beiden Gurtungen treffen sich über den Auf- 
lagern. Für die Länge |m des Perpendikels Tom Knotenpunkte m der 
^Gurtung auf die Kichtungslinie des Stabes Xm hat man (Fig. 175) 

oder mit Rücksicht auf 3) 

(4) |„ = A^==m(«-m)4. 

171 

Die Ordinate eines Parabelbogens (Fig. 176) von verticaler Axe, 
welcher bei und l die Abscissenaxe schneidet und bezüglich letz- 
terer den Pfeil f hat, ist nach § 17) 18) bei x ^= mk 

ym = fn(n — m)-^* 

Es sollen also unsre Perpendikel |m diesen pm proportional sein und 
setzen wir einfach 

(5) 4« = ym •= fn(n — m) -^, 
so folgt mit 4) die Constante c 

(6) « = f, 

10* 
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während nach 1) — 3) die Maximalbeanspruchungen der Gurtungen 
sich ergeben: 



x. = =F^c = +«^' 



(7) 



'm 



+ 



8 

«1 



cz. 



m 



-^ 2 X 






e. 



m 



m — 1 



-- 8/- X 



m — 1 



Bei beliebiger Form der Z- Gurtung läset sich die Trägerform 
graphisch wie folgt bestimmen (Fig. 177; 178). Nach Annahme der 
Felderzahl n wähle man f gleich der in der Mitte gewünschten 
Trägerhohe h, berechne nach 5) oder entnehme aus der Parabel 
(Fig. 176) die Längen im, schlage mit denselben als Radien Kreis- 
bogen aus den Knotenpunkten m der Z- Gurtung und ziehe an die- 
selben vom Auflager beginnend die Stabmittellinien Xm als Tangenten. 
Sollen die Gurtungen zu einer Horizontalen symmetrisch liegen, so 
schlage man die Kreisbogen aus den Feldergrenzen m dieser Hori- 

zontalen (Fig. 181, 182) mit den Radien — und ziehe von be- 
ginnend die Mittellinien (Cm und 0m als Tangenten an dieselben. — Das 
letzte Verfahren ist deshalb richtig, weil danach das Perpendikel vom 

im 
Knotenpunkte m der Z- Gurtung auf iCm die Länge 2 -^ =» |^ wie 

vorgeschrieben hat. 

Zur numerischen Berechnung der Verticalenlängen (welche die 
Trägerform bestimmen) setze man 



(8) 



a 






X. 



m 



in 



m(n — m) 



Es folgt dann für Segmentträger mit horizontaler Z- Gurtung (Fig. 
179, 180), aus 

(9) Xm = Vi' + {hm- An^i)* = «Ä^,, 



(10) 



hm 



-»,„-1 + /«•(*• + *'m-l)-i' 



o«— 1 



and für Troger mit zu einer Horizontalen symmetrischen Gurtungen 
(Fig. 181, 182), aas ' 



(11) 



'm 



X, 



m 



y^^+C-^~-^'^y^''K, 



(12) hn "--'^ J-l- -• 

Nach 10) und 12) lässt sich von Ä^ = aus nach K hin eine Ver- 
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ticalenlänge aus der andren berechnen. Die Trägerform ist unab- 
hängig von der Grosse der gleichmässig vertheilten Last ' 

Die bei dem angeführten graphischen und analytischen Verfahren 
entstehende grösste Verticalenlänge pflegt nur unbedeutend vom ge- 
wählten h abzuweichen. Soll jedoch noch genauer gerechnet werden^ 
so entnehme man aus 3) 6) bei gerader Felderzahl n »> 2<T 

(13) «-Ä*<" ^=^' 

bei ungerader Felderzahl n = 2 <5 -f- 1 

(14) «^-i/r*"' f=i?=r^' 

setze hierin fOr Xa den aus der ersten Berechnung erhaltenen Werth 
und wiederhole das Verfahren mit dem neuen f oder c. 

b) Die Orenzbeanspruchungen der Z-Ourtung sind constant. In* 
diesem Falle muss nach 2) constant sein 

(15) c «■ m(n — m) -v^- • 

Es folgen wieder mit in=»0 und fitB^n die Verticalenlängen h^^^O 
und hn = 0^ sodass sich die beiden Gurtungen über den Auflagern 
treffen. Die Länge tm-\'i des Perpendikels vom Knotenpunkte m der 
X-6urtung auf die Kichtungslinie des Stabes Zm+i (Fig. 183) ergibt 
sich aus 



(16) &„+i = X - . = m(n — w) 

Setzen wir analog dem Vorgehen unter a) 

(17) fc«+i = ifm — fn{n = w) *' 



n* ' 



80 drückt sich wie dort aus 

nl 



(18) c = 



4/-' 



und es folgen aus 1) 2) wegen 15) die Maximalbeanspruchungen der 
Gurtungen: 






.1 w»4"l ' m + 1 



(19) 

I ;^ u. ^_ . 

2 " — 8/* 

Die Trägerform lässt sich bei beliebiger Form der X- Gurtung 
graphisch wie folgt bestimmen (Fig. 184^ 185). Nach Annahme der 
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Felderzahl n wähle man f gleich der in der Mitte gewünschten Träger- 
höhe h, berechne nach 17) oder entnehme ans der Parabel (Fig. 176) 
die Längen ^^i+i; schlage mit denselben als Radien Kreisbogen aus 
den Knotenpunkten m der X-6urtung und ziehe an dieselben vom 
Auflager l beginnend die Stabmittellinien 0m^i als Tangenten. Sollen 
die Gurtungen zu einer Horizontalen symmetrisch liegen^ so schlage 
man die Kreisbogen aus den Feldergrenzen m dieser Horizontalen 

(Fig. 188, 189) mit den Radien — -^ und ziehe von l nach hin 

die Stabmittellinien Xm+i und iSm^i als Tangenten an dieselben. — 
Durch das letztere Verfahren wird die Länge des Perpendikels vom 
Knotenpunkte m der X- Gurtung auf iSm-^i gleich fm+i, wie es 
sein muss. 

Zur numerischen Berechnung der Yerticalenlängen setzen wir 



a 



m + l 



(20) -- ^^^ ~ ^^ «(n-«) 

und erhalten fSr Segmentträger mit horizontaler X- Gartang (Fig. 
186, 187), aas 

(21) 



«m+l = Vi? + (Ä*m+1 — Ä„) = ahn, 



(22) 



hn 



— a« - 1 



il« 



and für Träger mit za einer Horizontalen symmetrischen Gartangen 
(Fig. 188, 189), aas 



(23) 



^W+1 



=j^T(5±^=«ä™, 



(24) 



A" r««^i 

Nach 22) und 24) lässt sich von /^„ «» nach h^ hin eine Yerticalen- 
länge aus der andern berechnen. 

Auch im vorliegenden Falle wird die sich ergebende grosste 
Verticalenlänge gewöhnlich kaum toü dem gewählten h abweichen. 
Soll noch genauer gerechnet werden, so entnehme man aus 15) 18) 
bei gerader Felderzahl « = 2<y 



(25) 



n' 



C = 4^ ea+t 



f = 



Xh 



bei ungerader Felderzahl n = 2tf + 1 

n«-l 



(26) 



*= = - 4Ä 



^ö-fl 



^«^+1 



n' 



f=-l\ 



Ih 
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setze hierin für ga+i den durch die erste Berechnung erhaltenen 
Werth und wiederhole das Verfahren mit dem neuen f oder c. 

Nach 17) 18) sollen die Perpendikel tnt-^i vom Knotenpunkte m 
der X-Gurtung auf Stab ßtn^i im Falle b) genau so variiren wie die 
Perpendikel ^m vom Knotenpunkte m der Z-Gurtung auf Stab Xm im 
Falle a). Wir haben also, wie auch von vornherein anzunehmen war 
und durch die Ausdrücke für hm und die Maximalbeanspruchungen 
bestätigt wird; unter b) dieselben Träger wie unter a) erhalten, mit 
dem Unterschiede jedoch, dass letztere um die Yerticallinie durch die 
Trägermitte gedreht erscheinen, bis beide Enden vertauscht sind. Der 
Träger Fig. 184 entspricht dem Träger Fig. 177 und der Träger 
Pig- 185 demjenigen Fig. 178. 

Anstatt wie oben die Constante c aus der gewünschten Träger- 
höhe h zu berechnen, könnte man deren Werth und damit die Maxi- 
malgurtungsbeanspruchungen natürlich auch unmittelbar wählen, wo- 
mit alle übrigen Grössen, einschliesslich h, sofort bestimmt wären. 
Indessen wird man in praktischen Fällen eine Wahl der Trägerhöhe 
vorziehen. Je grösser h umso kleiner die Gurtungskräfte. 

§ 47. Träger einfachen Systems mit constanten MaximaXgnrtungs- 
beansprnohnngen. Formberechnnng für bewegte Hadlastzüge. f 

Wir setzen für die ungünstigste Belastung durch Zug I von 
bis fiy Bad bei Yerticale m 



m 



(1) Ii,„ = ».(«-«) g-+ (n - m)^Pa + tn^ P{1 - a), 

?/i 

und haben dann nach § 33, 1) 2) mit § 31, 16) bei beliebigen Gur- 
tungsformen die Maximalbeanspruchung der X-Gurtung: 

X 

(2) Xm = + lim -Jj^ , 

die Maximalbeanspruchung der Z-Gurtung: 

z 

(3) Zrn = + um— 1 ii, '" * 

*'*m— 1 

Die Beanspruchungen für Eigengewicht allein bleiben durch § 31, 16) 
bestimmt. 

a) Die Maxlmalbeanspracliung der X-Gurtung ist constant. (Fig. 
177—182). Dann muss nach 2) für alle w constant sein 

(4) c = 2i,„} 



m 



m 
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sodass die Maximalbeanspruchungeu der Gurtungen: 

(5) ^ = + f, Z^-±\-^ 



Gleichong 4) liefert mit Kücksicht auf 1) für m"»0 und tn^^^n 
die Verticalenlängen A^ =» 0^ ^sbQ, die beiden Gurtungen treffen 
sich über den Auflagern. Aus Fig. 175 folgt die Länge des Per- 
pendikels vom Knotenpunkte m der Z- Gurtung auf die Bichtungs- 
linie des Stabes Xmi 

(6) ^"»"^:^ "T"-^» 

und hat man hiemach die $„, berechnet, so lässt sich bei beliebiger 
Form der Z- Gurtung die weitere Formbestimmung ganz wie unter 
§ 46 a angegeben graphisch vornehmen. Numerisch erhält man Xm 
hm mit 



6m Kn -ß. 



(7) 

*m "m m 

für horizontale Z- Gurtung (Segmentträger) aus § 46, 9) 10), für zu 
einer Horizontalen symmetrische Gurtungen (Linsenträger) aus § 46; 
11) 12). 

Für die Berechnung nach 5) — 7) muss eine Wahl von c ge- 
troffen sein. Will man bei der Trägermitte die Hohe h haben, so 
folgt aus 4) bei gerader Felderzahl mit n=26, bei ungerader Felder- 
zahl mit « -= 2 <r + 1 

(8) c^^ Ra ~^y angenähert c = JR«, -v- • 

Der zweite Werth ist zuerst zu verwenden und wird gewohnlich ge- 
nügen, eventuell hätte man die Rechnung mit dem ersten Aus- 
drucke zu wiederholen, wozu Xa aus der ersten Rechnung zu ent- 
nehmen wäre. 

b) Die Haximalbeanspruchung der Z-Ourtung ist constant. (Fig. 
184 — 189). Für diesen Fall muss nach 3) constant sein 

(9) c = IL^, 



h 



m 



womit die Maximalbeanspruchungen der Gurtungen: 



(10) z„ = 4:j^^_, ^» = + 1-- 

Auch Gleichung 9) ergibt für m = und m = n mit Rücksicht 
auf 1) die Verticalenlängen ä^ == und Ä» «= 0, sodass sich die Gur- 
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tungen über den Auflagern treffen. Die Länge des Perpendikels vom 
Knotenpunkte m der X- Gurtung auf die Bichtungslinie des Stabes 
j?m+i folgt aus Fig. 183: 

(11) tm-^l = A ~ = — -Bff*. 

Sind die tm+i hiernach festgestellt^ so lässt sich bei beliebiger Form 
der X- Gurtung die weitere Formbestimmung wie unter § 46 b an- 
gegeben graphisch yomehmen. Numerisch erhält man iSm+if hn mit 

(12) « = -J^ ^-^ 

für horizontale X- Gurtung (Segmentträger) aus § 46, 21) 22), für 
zu einer Horizontalen symmetrische Gurtungen (Linsenträger) aus 
§ 46, 23) 24). 

Für die Berechnung muss wieder ein geeignetes c gewählt wer- 
den. Soll die Trägerhöhe in der Mitte h betragen, so entnimmt 
man aus 9) bei gerader Felderzahl mit n««2(y, bei ungerader 
Felderzahl mit n=^26 -\- l 

(13) c^=^ Ba ~^^ i angenähert c = JR^ y 

Mit diesen Werthen hat man analog wie zu 8) angegeben zu ver- 
fahren. 

Auch bei der jetzigen Formbestimmung haben wir unter b) die- 
selben Träger wie unter a) mit vertauschten Enden erhalten. Der 
Schlusssatz des vorigen Paragraphen bleibt ebenfalls gültig, 

. § 48. Fanlisohe Träger einfachen Systems. 

Fachwerkträger mit constanten Maximalgurtungsbeanspruchungen 
wurden durch v. Pauli eingeführt, der 1856 ein Patent darauf nahm 
(erste Ausführung 1857, Isarbrücke bei Heselohe, AUg. BauKcit. 1859; 
bedeutendstes Bauwerk ältere Mainzer Bheinbrücke, Zeitschr. d. Vereins 
deutsch. Ing. 1865). Sämmtliche ausgeführte PcmliscJie Träger sind 
von einfachem Systeme mit Verticalen, constant beanspruchtem Ober- 
gurte (X-Gurtung der ersten Trägerhälfte) und Gegendiagonalen in 
allen Feldern. Die meisten haben zu einer Horizontalen symmetrische 
Gurtungen, sodass die Maximalbeanspruchungen des Untergurts eben- 
falls nur wenig veränderlich sind, doch kommen auch Träger mit 
horizontalem Untergurte vor (Brücken bei Bechtenstein und Zell in 
Württemberg, Warthebrücke bei Posen), 
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Die in §§ 46^ 47 abgeleiteten Träger sind in Bezug auf die An- 
ordnung der Diagonalen niemals und in Bezug auf die Form der 
Gurtungen nur ausnahmsweise symmetrisch zur Yerticallinie durch 
die Trägermitte. Die Symmetrie der Gurtungsformen tritt dann ein, 
wenn die Formberechnung fQr gleichmässig yertheilte Lasten erfolgt, 
die eine Gurtung parabolisch gewählt und f gleich dem Pfeile des 
betreffenden Parabelbogens von verticaler Axe gesetzt wird. Man 
kommt dann auf parabolische Segmentträger, deren horizontale Gur- 
tung ja nach §§ 41, 42 constante Grenzbeanspruchungen erleiden, 
wenn die Berechnung auf Grund gleichmässig vertheilter Lasten vor- 
genommen wird. 

Sollen Träger mit constanten Maximalgurtungsbeanspruchnngen 
zur Mitte symmetrisch hergestellt werden, so hat man je zwei con- 
gruente Hälften der in §§ 46, 47 betrachteten Träger zu verwenden. 
Es sind bei beliebig gewählter Form einer Gurtung vier Fälle mög- 
lich, und zwar: 

bei frei gewählter Form des Untergurts und constant beanspruch- 
tem Obergurte 

Fig. 190, entstanden aus zwei ersten Hälften der Fig. 177 (oder 

zwei zweiten Hälften der Fig. 184), 
Fig. 191, entstanden aus zwei zweiten Hälften der Fig. 177 (oder 
zwei ersten Hälften der Fig. 184); 
bei frei gewählter Form des Obergurts imd constant beanspruchtem 
Untergurte 

Fig. 192, entstanden aus zwei ersten Hälften der Fig. 178 (oder 

zwei zweiten Hälften der Fig. 185), 
Fig. 193, entstanden aus zwei zweiten Hälften der Fig. 178 (oder 
zwei ersten Hälften der Fig. 185). 
Für praktische Zwecke würden wohl nur Segmentträger und Linsen- 
träger, letztere mit zu einer Horizontalen symmetrischen Gurtungen 
in Betracht kommen, und da die Bedingung eines constant bean- 
spruchten Horizontalgurts genau oder annähernd auf den Parabel- 
träger führt, so kann es sich hier bei Segmentträgern nur um solche 
mit constant beanspruchter Polygonalgurtung handeln. Es sind nun 
folgende Fälle möglich: 

Segmentträger mit constant beanspruchter Polygonalgurtung. 
Horizontalgurt unten: Fig. 194, Spezialfall von Fig. 190; 

Fig. 195, „ „ Fig. 19L 

Horizontalgurt oben: Fig. 196, „ „ Fig. 192; 

Fig. 197, „ „ Fig. 193. 
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Linsenträger mit einer constant beanspruchten Gurtung. 

Obergurt constant beansprucht: Fig. 198, Spezialfall von Fig. 190; 

Fig. 199, „ „ Fig. 191. 

Untergurt constant beansprucht: Fig. 200, „ „ Fig. 192; 

Fig. 201, „ „ Fig. 193. 

Der vollständigen Symmetrie wegen hat man immer nur eine Träger- 
hälfte zu berechnen. Mit Rücksicht auf die Träger der §§ 46, 47, 
aus welchen die jetzt betrachteten Träger entstanden sind, erhält man 
für Fig. 190, 192, 194, 196, 198, 200 die Fom der ersten Träger- 
hälfte aus §§ 46 a, 47 a (oder die der zweiten nach §§ 46b, 47 b), 
für Fig. 191, 193, 195, 197, 199, 201 die Form der zweiten Träger- 
hälfte aus §§ 46 a, 47 a (oder die der ersten nach §§ 46 b, 47 b). 
§ 46 bezieht sich auf gleichmässig vertheilte Lasten, und § 47 auf 
bewegte Radlastzüge. Bei Berechnung der Träger Fig. 191, 193, 195, 
197, 199, 201 hat man auch die Form der nicht verwendeten Hälfte 
des unsymmetrischen Trägers festzustellen, da die Berechnung an 
deren Auflager beginnt. 

Bei den in §§ 46, 47 abgeleiteten Trägerformen ist der mittlere 
Stab der constant beanspruchten Gurtung im Allgemeinen nicht ho- 
rizontal. Insbesondere ist es nicht der Fall, wenn die variabel be- 
anspruchte Gurtung horizontal ist oder beide Gurtungen zu einer 
Horizontalen symmetrisch liegen. Man erkennt dies sofort aus den in 
§ 46 angeführten graphischen Formbestimmungen. Wir würden also 
bei der obigen Herstellung symmetrischer Träger im Falle ungerader 
Felderzahl für das mittlere Feld zunächst einen gebrochenen Gur- 
tungsstab erhalten, der nicht zulässig ist. Macht man den Stab 
gerade, so entsteht nur eine geringe Aenderung der Beanspruchung, 
durch welche die Wahl eines constanten Querschnitts nicht unzulässig 
wird. Symmetrische Träger mit überall genau gleichen Maximalbean- 
spruehungen einer polygonalen Gurtung sind nur bei gerader Felder- 
zahl möglich. 

Nachdem die Trägerform festgestellt ist, lassen sich die Stab- 
kräfte nach den für beliebige Gurtungsformen gültigen Gleichungen 
der §§ 32, 33 berechnen. Für die Gurtungskräfte wird man jedoch 
bequemer die in §§ 46, 47 gefundenen speziellen Formeln verwenden. 
— (Beispiele 62—67.) 



L 



n 



IV. Abschnitt. 
Einfluss der Gfegendiagonaleii. 

Wir ziehen zunächst behebige Fachwerke einfachen Systems mit 
Yerticalen in Betracht und gehen dann zu Balkenfachwerken mit 
zwei Gelenkauflagem über, wie sie im vorigen Abschnitte betrachtet 
wurden. Für diese sollen am Schlüsse der §§ 50 — 53 Regeln zur 
Berücksichtigung des Einflusses der Gegendiagonalen so gegeben 
werden ; dass man Gebrauch davon machen kann, ohne die ganze 
Entwicklung verfolgen zu müssen. Schhesslich werden noch Angaben 
über Gegendiagonalen bei beliebigen Balkenfachwerken einfachen 
Systems folgen. Bis jetzt hat man Gegendiagonalen überhaupt nur 
bei Balkenfachwerken angewandt. Ob dieselben annähernd so wirken, 
wie die Theorie annimmt, wird freilich wesentlich von der Ausfüh- 
rung abhängen. 

Die Ermittelung des Einflusses der Gegendiagonalen lässt noch 
Manches zu wünschen übrig; doch gehen wir wesentlich weiter als 
sonst üblich isi Verfasser muss ersteren Punkt besonders hervorheben, 
da ihm auffallende Angriffe gerade dann nicht erspart blieben, wenn 
er Mängel der Theorie, die sich vorläufig nicht ganz beseitigen 
Hessen, wenigstens soweit als möglich zu heben suchte. 

§ 49. Faohwerke beliebiger Art und Form, f 

Der Horizontalabstand l zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Stutzen sei durch Yerticalen in n Felder von gleichen Längen A ge- 
theilt. Die Stützpunkte können gleich oder verschieden hoch liegen. 
Wir behalten die in § 22 verwendeten Bezeichnungen bei, sodass Omj 
Unt die Längen des Obergurtstabes und Untergurtstabes im Felde m 
bedeuten. Für den Fall, dass Feld m nur eine widerstandsfähige 
Diagonale dm enthält (X- Gurtung oben), seien deren Grenzbean- 
spruchungen gleich Am und — Am, unter Am, A^ Absolutwerthe ver- 
standen. Wenn nun die Diagonalen nur Zug oder nur Druck auf- 
nehmen können, daim müssen im Felde m zwei Diagonalen angeordnet 
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werden. Diejenigen derselben, welche bei Belastung durch das Eigen- 
gewicht allein wirkt^ heisst Hauptdiagcnaie, die andere Gegendiagonale, 
Zügdiagonalen. Für solche wirkt dm nur solange, als Zug darauf 
entfallt; daher hat man die Grenzbeanspruchungen von dm'» 

(1) Dm - X, Dm-^ 0. 

Weil ferner d^ immer dann wirkt, wenn Druck auf d^n käme, 'so sind 
nach § 22, 1) die Grenzbeanspruchungen von dm : 

(2) Dm^Am^, D« = 0. 

Wenn bei einfachen Diagonalen Xmf Zm, Dm dem Falle oben 
liegender X-6urtung im Felde m entsprechen, dann hat man bei An- 
wendung von Gegendiagonalen die Beanspruchungen des Obergurt- 
stabes, Untergurtstabes und der Diagonale m für jede bestimmte 
Belastung : 

bei positivem Dm (Fig. 130) Z^, Zm, Dmy 

und zufolge §22, 1)— 3) bei negativem Dm (Fig. IHl) 

u d' 

(3) Zm = Xm + -^ Dm, Xm = Zm + j— Dm , Dm = — T" Dm • 

Wenn femer Vm bei einfachen Diagonalen dem Falle oben liegender 
X-Gurtung in den Feldern m und m -f- 1 entspricht, dann hat man 
zufolge § 22, 5) 6) bei Anwendung von Gegendiagonalen die Be- 
anspruchung der Verticale m für jede bestimmte Belastung: 

bei positiven D«, Dm-^i (Fig. 132) Vm, 

bei positivem Dm und negativem Dm+i (Fig. 133) 

(4) (F„) = F„ + J5±i D„+„ 
bei negativen Dm, Dm+i (Fig. 134) 

(5) F;=F. + ^D„+^"ti2) 

bei negativem Dm und positivem Dm+i (Fig. 135) 



h 



(6) (f;)-f^ + -^d«- 



d 



m 



Dmckdlagonalen. Da fOr diese dm nur so lange wirkt, als Druck 
darauf kommt, so sind die Grenzbeanspruchungen von dm*- 

(7) Dm X, Dm-0, 



1 
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und da dm in Wirksamkeit tritt, wenn d„t Zug erhielte, so siiid die 
Grenzbeanspruchungen von d^: 

(8) d; — ^„^^, • d; = o. 



d. 



m 



Für jede bestimmte Belastung sind die Beanspruchungen des Ober- 
gurts, Untergurts und der Diagonale im Felde m, wenn Xmj Zmy Dm 
ohne Gegendiagonalen dem Falle oben liegender X-6urtung daselbst 
entsprechen: 

bei negativem Dm (Fig. 130) Xm, Zm, Dm, 

und nach § 22), 1) — 3) bei positivem D^ (Fig. 131) 

(") -^m "* Xm + -f— Dm j in =^ An "T" T~ -^m, Dm =* — j~ -^m • 

^m ^m ^m 



Die Beanspruchung der Yerticale m ist nach § 22, 5) 6), wenn Vm 
ohne Gegendiagonalen dem Falle oben liegender X-Gurtung in den 
Feldern m und w + 1 entspricht: 

bei negativen Dm, D^+i (Fig. 132) Vmj 

bei negativem Dm und positivem D^+i (Fig. 133) 

(10) {Vm) ^Vm + J^- 2>m+l, 

bei positiven D^, Dm+i (Fig. 134) 

(11) y;;^^ Vm + ^'^ Dm + j^ Dm^i , 
bei positivem Dm und negativem Dm+i (Fig. 135) 

(12) (F;) = F„ + ^D„. 

»n 

Nach 1) 2) 7) 8) sind die Grenzbeanspruchungen beider Diago- 
nalen in Feldern mit Gegendiagonalen sofort aus denjenigen einer 
widerstandsfähigen Diagonale dm bestimmt. Die Grenzbeanspruchungen 
der Gurtungen und Yerticalen können nicht so allgemein ausgedrückt 
werden, sie hängen von der Art und Form des Trägers ab. Ange- 
nommen, man habe die Stabkräfte für eine bestimmte Belastung 
unter Voraussetzung widerstandsfähiger Diagonalen dm berechnet, 
dann gestatten die Formeln 3) — 6) bezw. 9) — 12) die bei Mit- 
wirkung von Gegendiagonalen entstehenden Beanspruchungen aller 
Stäbe anzugeben, und zieht man eine genügende Anzahl Belastungs- 
fälle in Betracht, so lassen sich auch die Grenzbeanspruchungen er- 
mitteln (§ 12 f). Aus den Formeln des § 22 kann man ganz wie 
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oben auch den Einfluss der Gegendiagonalen gegenüber dem Träger 
mit widerstandsfähigen Diagonalen dm entnehmen. Im Weitern be- 
handeln wir nur Zugdiagonalen bei Balkenträgem mit zwei Gelenk- 
auflagem. 

§ 50. Zngdiagonalen beim Farallelträger. 

Für ein einfaches Balkenfachwerk mit Verticalen und horizon- 
talen Gurtungen ; dessen Felder jedoch nicht gleichlang zu sein 
brauchen, sei die erste Trägerhälfke einschliesslich der mittleren Yer- 
ticale (bei gerader Felderzahl) oder des mittleren Feldes (bei unge- 
rader Felderzahl) nach den Formeln für oben liegende X- Gurtung 
berechnet und habe sich ergeben, dass die Diagonalen in einer An- 
zahl Felder um die Trägermitte sowohl Zug als Druck empfangen 
können. Man beabsichtigt, sämmtliche Diagonalen nur auf Zug wider- 
standsfähig zu machen und also in den erwähnten Feldern Gegen- 
diagonalen anzuordnen. Es handelt sich darum, die Grenzbean- 
spruchuDgen der Stäbe anzugeben. 

Die Beanspruchung der Diagonale m ist nach § 37 bei beliebiger 
Belastung : 

im Falle von Fig. 202 (Z-Gurtung oben) 

(1) 2). = (fif'-S)^, 
im Falle von Fig. 203 (X-Gurtung unten) 

(2) 2?;=-(S'-S)%, 

worin 8 das Moment der Ejiotenpunktslasten vor Schnitt s in Hin- 
sicht des Auflagers 0, 8' das Moment der Enotenpunktslasten nach 
Schnitt s in Hinsicht des Auflagers Z. Sind beide Diagonalen vorhanden, 
aber nur auf Zug widerstandsfähig, so wirkt in jedem gegebenen 
Belastungsfalle diejenige Diagonale, für welche der vorstehende Aus- 
druck positiv ist. 

Die bei Belastung durch das Eigengewicht allein wirkende 
Diagonale eines Feldes wurde Hauptdiagonale genannt, die andere 
Gegendiagonale. Setzen wir das Eigengewicht auf die ganze Träger- 
länge gleichmässig vertheilt voraus, so hat man nach § 37, 3) die 
Eigengewichtsbeanspruchung der Diagonale m im Falle von Fig. 202 : 

(3) S)m — (i — ßm — Cm-l) -^ ' 

Dieser Werth is^t auf der ersten Trägerhälfte positiv, auf der zweiten 
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negativ, wonach auf der ersten Trägerhälfte die Diagonalen Fig. 202, 
auf der zweiten Trägerhälfte die Diagonalen Fig. 203 Hauptdii^o- 
nalen sind und der Träger symmetrisch zur Trägermitte wird. 

Da die Beanspruchungen der Gurtungen und Diagonalen eines 
Feldes durch die in andern Feldern wirkenden Diagonalen nicht be- 
einflusst werden und die Beanspruchung einer Verticale nur von der 
Anordnung der Diagonalen in den beiden anliegenden Feldern ab- 
hängt, so können durch Einfügen der Gegendiagonalen Aenderangen 
der Grenzbeanspruchungen nur in solchen Gurtungsstäben und Diago- 
nalen eintreten, in deren Feldern Gegendiagonalen Verwendung finden 
und nnr in solchen Verticalen, welchen Felder mit Gegendiagonalen 
anliegen. Bei Belastung durch das Eigengewicht allein wirkt nach 
dem oben Gesagten immer das Hauptsystem , sodass im Falle gerader 
l^elderzahl die entsprechende Beanspruchung der mittleren Verticale ist 

(4) »,«.-Äo, 

unter ^o die Eigengewichtsbelastung des Knotenpunkts 6 im Ober- 
gurt verstanden. Fassen wir nun die einzelnen Stabkategorien ins Auge. 

Diagonalen. Unter Voraussetzung der Hauptdiagonale m allein 
seien die Grenzbeanspruchungen derselben gleich Am und — Am er- 
mittelt worden. Da die Hauptdiagonale nur wirksam bleibt, so lange 
sie Zug erhält, so sind deren Grenzbeanspruchungen: 

(5) Dm = Amy Dm = 0, 

und da die Gegendiagonale stets in Wirkung tritt, wenn die Haupt- 
diagonale Druck bekäme, so folgen ihre Grenzbeanspruchungen 
nach 1) 2): 

(6) Dm'^Am, Dm==0. 

Verticalen. Für die Beanspruchung der Verticale m haben wir 
im Falle von Fig. 204 

(7) n.= -(S'-S)|, 
und im Falle von Fig. 205 

(8) f; = (S'-S)^. 

Dabei haben 5, S' dieselbe Bedeutung wie in 1) 2), jedoch bezüg- 
lich der Schnitte s in Fig 204 und Fig. 205. Für die Verticalen 
der ersten Trägerhälfte kann Vm nach 7) einen grösseren negativen 
Werth annehmen als Vm nach 8); denn jede Belastung der Knoten^ 
punkte vor s , durch welche man /S" — S in 8) möglichst weit ins 
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Negative treiben will, kann symmetrisch zur Trägermitte übertragen 
werden, womit S' — S in 7) ebenso gross wird, während zur Ver- 
grösserung dieses negativen Werthes für die Yerticalen der ersten 
Trägerhälfte noch Knotenpunkte übrig bleiben. Für die mittlere 
Verticale bei gerader Felderzahl müssen sich natürlich der Symmetrie 
wegen die Grenzwerthe aus 5) und 6) gleich gross ergeben. Es folgt 
daraus, dass für alle Yerticalen der ersten Trägerhälfte, einschliesslich 
eventuell der mittleren, die grössten negativen Vm in Fällen gleicher 
Anordnung der anstossenden Diagonalen für Fig. 204 eintreten und 
sich also bei der angenommenen Berechnung schon ergeben haben. 
Es ist nun noch zu entscheiden, welche Minimaldruckbean- 
spruchungen (oder Maximalzugbeanspruchungen) die durch Gegen- 
diagonalen beeinäussten Yerticalen erleiden, und ob nicht noch grös- 
sere Druckbeanspruchungen als für Fig. 204 und 205 dann entstehen, 
wenn in den anliegenden Feldern Diagonalen verschiedener Anord- 
nung wirken. Für die Diagonalen der ersten Trägerhälfte hat man 
im Falle von Fig. 204 

^n» + 1 -Dm+i + JTo = 0, min druck F^ = — min Kq, 

im Falle von Fig. 205 
Fto + ^ Dm + -Ki) = 0, min druck Vo = — min Z^, 

im Falle von Fig. 206, welcher z. B. für F^ in Fig. 208 eintritt, 
(Fm) + -Ki) = 0, max druck F^ = — max JSTo, 

min druck (Vm) ~ — min Kq. 

Der Fall Fig. 207 kommt nicht vor, für die Yerticale, bei welcher 
die Gegendiagonalen beginnen, schon deshalb nicht, weil eine der 
angedeuteten Diagonalen nicht vorhanden ist, für die übrigen Yerti- 
calen nicht, weil sonst, wenn r^ die Summe der in Yerticale m an- 
greifenden Lasten bezeichnet, sein müsste: 

"^' ' -Dm+1=0, Dm+1=^ — (''m + :7- -Dm)-'" 



+ -3- Dm + 3 Dm+l = 0, Dm+1 = — Um + T" Dm) 

^m *m + l ^ ^m ' 



was bei positivem D,n ein negatives Dm+i ergibt, während alle 
Diagonalen nur Zug aushalten können« 

Hat sich also bei der angenommenen Berechnung der ersten 
Trägerhälfte die grosste Druckbeanspruchung einer Yerticale mit an- 
liegender Gegendiagonale gleich — Bm ergeben, so sind die wirk- 
lichen Grenzbeanspruchungen dieser Yerticale: 

Weyrattoh, Thoozio dar statisch bostimmtou Träger. 11 
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(9) Fm = — JBm oder — max Kq, F^ = — So , 

unter So die yom Eigengewichte allein herrührende Belastung £9 
des Knotenpunkts mim Obergurt yerstanden. 

Gurtnngen. Im Felde m der ersten Trägerhälfte wirkt das 
Hauptsystem^ wenn Dm positiv, d. h, S' > S ist Für die Belastungen, 
welchen die oberen Grenzbeanspruchungen der Gurtungen entsprechen, 
pflegt dies der Fall zu sein: bei gleichmässig vertheilter bewegter 
Last, weil dann alle erwähnten Grenzbeanspruchungen für Total- 
belastung des ganzen Trägers eintreten und hierfür 

positiv ist; bei bewegten Radlastzügen , weil diese in den f&r jene 
Grenzbeanspruchungen massgebenden Zusammensetzungen und Stel- 
lungen einer auf die ganze Trägerlänge gleichmässig vertheilten Last 
lumähemd äquivalent sind. Die unteren Grenzbeanspruchungen der 
Gurtungen treten für Eigengewicht allein ein und entsprechen dem- 
gemäss ebenfalls dem Hauptsystem. 

Zusammenfassung. Hat man für den Parallelträger der vorläufigen 
Anordnung Fig. 209 oder 210 die Beanspruchungen der ersten Träger- 
hälfte einschliesslich der mittleren Verticale oder des mittleren Feldes be- 
rechnet (nach den Formeln für oben liegende X-Gurtung) und dabei 
für eine Anzahl Diagonalen positive und negative Crrembeansipruchungen 
Am und — A^ erhalten, so sind bei Anordnung von Gegendiagonalen deren 
Grenzbeanspruchungen durch 6), die der Hauptdiagonalen durch 5) be- 
stimmt Die Verticalen, welche Feldern mit Gegendiagonalen anliegen, 
erhalten die Grrenzbeanspruchnngen 9), wobei die der vorläufigen Berech- 
nung entsprechende MaximcUdruckbeanspruchung Bm dann massgdfend 
isty u?enn nickt ausnahmsweise max Ko grösser sein sollte. Die Grenz- 
beanspruchungen der Gurtungen bleiben ungeändert und Aenso alle Be- 
anspruchungen für Eigengewicht dllein , mit Atisnahme derjenigen der 
mittleren Verticale bei gerader Felderzahl, welche durch 4) bestimmt ist. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m 
an, so bedeuten Kq, So für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis 
Obergurt die Belastung des oberen Knotenpunkts m, für das Yer- 
ticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die Summe jener Knoten- 
punktslast und der in Verticale m zwischen den Gurten angreifenden 
Fahrbahnlasi — (Beispiele 41—48, 101, 102.) 



EinfiasB der Gegendiagonalen. 163 

§ 51. Zugdiagonalen beim Sohwedlerträger. 

Für einen Schwedlerträger mit auf die Knotenpunkte des Unter- 
gurts wirkender Fahrbahnlast sei die erste Trägerhälfte einschliess- 
lich der mittleren Yerticale oder des mittleren Feldes (bei gerader 
bezw. ungerader Felderzahl) nach den Formeln für oben liegende 
X-Gurtung berechnet. Es sollen die Aenderungen der Grenzbean- 
spruchimgen festgestellt werden, v^lche durch die Anordnung von 
Gegendiagonalen in den Feldern mit parallelen Gurtungen bedingt sind. 

Die im vorigen § für den Parallelträger gefundenen Regeln gelten 
auch für das Parallelträgerstück des Schwedlerträgers. Nur für die 
Verticalen, welche den Trägertheil mit parallelen Gurtungen be- 
grenzen , ist eine besondere Untersuchung nöthig und es genügt 
dabei; die auf der ersten Trägerhälfte liegende Grenzverticale ins Auge 
zu fassen. 

Es seien F^, Dm+i die Beanspruchungen dieser Grenzverticale 
m und anstossenden Diagonale m -|- 1, wenn im Felde m -|- 1 die 
Hauptdiagonale widerstehend gedacht wird (Fig. 211), dann haben 
wir nach § 22, 5) in dem Falle, dass daselbst die Gegendiagonale 
wirkt (also Dm+i negativ ist, Fig. 212), die Beanspruchung der 
Yerticale m 

(1) (F,n)=F^ + AD.+i. 

Da far Eigengewicht allein nach § 34^ 6) oder nach § 31, 16) mit 

(2) S)„+i = (n-2m-l)^ 

positiv ist, so wirkt in diesem Belastungsfalle die Hauptdiagonale 
w ■+- 1 und bleibt auch die Eigengewichtsbeanspruchung der Grenz- 
verticale m wie für oben liegende X-Gurtung bestimmt. 

Bezeichnen 8, S' die statischen Momente der Knotenpunktslasten 
von bis m in Hinsicht des Auflagers und von w + 1 bis n in 
Hinsicht des Auflagers {, abzüglich der Beiträge des Eigengewichts, 
so folgen aus § 31, 10): 

(3) F^ - SS. -f [(n - m H- v) S + {m-v)S'] ^, 

(4) 2)^^,«=2).+i + («'-«) 4-^ 
nnd damit aus 1): 

(5) (F.0 = »m + 52)m4-i + [(w-w)S + »w5f'] ' 



11* 
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Nach § 16 drückt u = (m — v)X die Abscisse des Durchschnitts der 
Bichtungslinien von Xm und Zm+i aus, und da dieser bei jeder Form des 
Schwedlerträgers vor Verticale m liegt, so ist v positiv und tragen 
nach 5) alle Verkehrslastei^ in positivem Sinne zu (Vm) beL Damit 
kann aber des positiven S)m+i wegen (Fm) in negativem Sinne schon 
den Werth SSm nicht erreichen, während Vm denselben för Eigen- 
gewicht allein annimmt und in den gewohnlichen Fällen v > m 
(horizontaler Untergurt, Linsenform u. s. w.) zufolge 3) durch Be- 
lastung der Knotenpunkte m -{• 1 bis n noch weiter in negativem 
Sinne wachsen kann. Es behält also die negative Maximalbean- 
spruchung der Grenzverticale m den ftir oben liegende X-6urtung 
bereits festgestellten Werth. 

Wir haben nun noch die negative Minimalbeanspruchxmg oder 
positive Maximalbeanspruchung der Grenzverticale festzustellen. Die- 
selbe kann bei wirkender Hauptdiagonale oder Oegendiagonale m-{-l 
eintreten. Berücksichtigt man jedoch, dass die negativen Dm+i ^^ 
ersten Felde mit Gegendiagonalen stets klein sind, so Hesse sich bei 
ihrem Eintreten nach 1) etwas zu ungünstig (Vm) = Vm setzen und 
demgemäss auch die zweite Grenzbeanspruchung wie für oben liegende 
X-Gurtung berechnet beibehalten. 

Im Folgenden soll jedoch die zweite Grenzbeanspruchung der 
verticale m für alle Fälle genau festgestellt werden, in welchen sich 
die Bichtungslinien des Obergurts im Felde m und des Untergurts 
im Felde m -f- 1 ausserhalb der Spannweite schneiden und demgemäss 
1/ > w ist. Der positive Werth von Vm wird alsdann nach 3) um 
so grösser, je grösser S und je kleiner S' ist. Da indess die Be- 
anspruchung unserer Grenzverticale nur solange durch 3) ausgedrückt 
bleibt, als im Felde m -{■ 1 die Hauptdiagonale wirkt und dies nach 
4) beim Anwachsen der Differenz S — S' nur zutrifft, bis der Werth 

erreicht ist, so folgt durch Substitution in 3) als Ausdruck der po- 
sitiven Maximalbeanspruchxmg Vmi 

(6) F„ = ®„ + [s+(i;-m)(«-2m-l)4^]i^. 

Um den Grenzwerth zu erhalten, hat man hierin S möglichst gross 
zu machen, womit nach der vorletzten Gleichung auch S' gross 
wird. Es befindet sich im Allgemeinen Verkehrslast auf den Knoten- 
punkten von bis m und auf solchen von m -j- 1 bis n, jedoch ist 
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dem EiDflusse der letzteren Last in 6) zugleich mit dem der ersteren 
Rechnung getragen. 

Das grösste positive (Fm) entsteht nach 5); wenn gleichzeitig 
8 und S' möglichst gross sind, vorausgesetzt, dass dann die Gegen- 
diagonale im Felde m -{- 1 wirkt, also Dm+i negativ ist. Bei mög- 
lichst grossen 5, S' ist stets S' > 8] denn jede Enotenpunktslast 
von bis m\ durch welche man 8 vergrossern will, lässt sich sym- 
metrisch zur Trägermitte von n bis n — m ebenfalls anbringen, wo- 
mit S^ um gleich viel wächst, während dann noch die Enotenpunkts- 
lasten von w + 1 bis n — m zur Vergrösserung von 8' übrig bleiben. 
Da nun für 8' > 8 nach 4) Dm+i positiv ist, so wirkt bei möglichst 
grossen 8^ 8' im Felde m -|- 1 die Hauptdiagonale und wir müssen, 
um das grösste positive {Vm) zu erhalten, die Belastung soweit mo- 
dificiren, dass kein positives Dm+i mehr entsteht. Die geringste Modi- 
fication; welche dies herbeiführen kann, ist nach 4) 2) bestimmt di^rch 

es folgt damit nach 5) als Ausdruck der positiven Maximalbeanspruch- 

(F„) = SB„ + A S)„+, 4- [5 - », (n - 2m - 1)^]^, 

und durch Einsetzen von 2): 

(7) ( F„) = Jß„ + [S + (v - «.) (« - 2 m - 1) 4I] i^ . 

Auch hier haben wir die Belastung so zu wählen, dass 8 möglichst 
gross wird, und es stimmen dann die grössten positiven oder kleinsten 
negativen F»,, (Fm) überein;, wie es nach 1) sein muss, da beide für 
Djn^i = eintreten. 

Für gleichmässig vertheilte bewegte Last von p per Längen- 
einheit, also Verkehrslasten pk der Knotenpunkte erhält man das 
grösste erreichbare 8: 

8^pX[l + 2X-\ h mX']=^m(m+ 1)^, 

und damit aus 6) die positive Maximalbeanspruchung der Grenz- 
verticale m: 

(8) F„ = SB» + [»»(m+l) + (i;-»»)(n-2»»-l)j]f^. 

Für bewegte Radlastzüge ergibt sich diese Grenzbeanspruchung bei 
Belastung durch Zug II von bis w, Vorderrad bei Verticale m: 

m 

(9) v„ = Si^+[^Pa + iv-m){n-2m-l)^]^^, 
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oder mit Zug I von bis w + 1, Rad bei Verticale m: 

m »n-J-1 

(10) F,„ = »,„ + [^Fa-\- m'^F{mk + l-a) 

Diese letzte Formel führt, wie es sein muss, mit. P=j>da wieder 
auf 8). Wenn jedoch Vm ohne Gegendiagonalen für Zug II berechnet 
wurde, kann man consequenter Weise ohne Weiteres nach 9) rechnen. 

Zusammenfassung: Hat man die erste Hälße eines Schwedler- 
trägers einfachen Systems nach den Formeln für oben liegende X-Gt^r- 
tung berechnet, so besteht bemglich des Einflusses der Gegendiagonalen 
auf das Parallelträgerstück die am Schlüsse des vorigen Paragraphen 
ausgesprochene Begel, Eine Ausnahme macht nur die Grenzverticcde 
desselben, für welche bei unten liegender Fahrbahn die negative Grenz- 
beanspruchung ungeändert bleibt, uxihrend die positive Grenzbeanspruchung 
im Falle v> m (gewöhnliche Schwedlerträger, Linsenträger u. s. w.) 
für gleichmässig vertheilte bewegte Last und bewegte Badlasttsüge durch 
8) bezw, 9) oder 10) bestimmt ist, aber bei etwas zu ungünstiger Auf- 
fassung für alle Formen Schwedlerträger auch tvie für oben liegende 
XrGurtung beibehalten werden kann. (Die positive Grenzbeanspruchung 
bei oben liegender Fahrbahn wäre aus § 54 zu entnehmen.) Sonstige 
Aenderungen von Beanspruchungen kommen nicht in BetracfU, 

Die vorstehende Regel gilt auch für andere Träger mit oben 
liegender X-Gurtung (auf der ersten Trägerhälfte) und einem einge- 
schalteten Parallelträgerstück, innerhalb dessen allein Gegendiago- 
nalen nöthig sind. Fig. 213 zeigt ein Beispiel derselben. — (Bei- 
spiele 59—61.) 



§ 52. Zngdiagonalen bei beliebigen Gxurtungsformen. 

Wir setzen voraus, dass die Stäbe zur Trägermitte symmetrisch 
angeordnet sind, auf der ersten Trägerhälfte 

ist (s nicht kleiner als beim Parabeliräger mit gleicher Felderzahl n) 
und das Eigengewicht als gleichmässig vertheilt auf die ganze 
Trägerlänge gilt. Nach § 31, 16) hat man dann die Beanspruchung 
der Diagonale m durch das Eigengewicht allein: 
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2>„ = + («-2»t+l-m ^4^) 
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worin das obere und untere Vorzeichen bezw. oben liegender und unten 
liegender Gurtung entsprechen. Da nun unter Yoraussetzuug 1) 



d 



Pl 



(2) ©„ = („_ 2», + 1-»,=^) 

auf der ersten Trägerhälfte positv ist, so wirkt für Eigengewicht 
allein das System init ohen liegender X-Gurtung auf der ersten und 
unten liegender X-6urtung auf der zweiten Trägerhälfbe. Es bleiben 
also nur noch die Grenzbeanspruchungen festzustellen, wobei wir 
uns auf die erste Trägerhälfte beschränken können. 

Diagonalen. Für diese wurde das Nöthige bereits in § 49 all- 
gemein abgeleitet. Haben sich unter der Voraussetzung, dass im 
Felde m die Hauptdiagonale wirksam ist, deren Grenzbeanspruchungen 
gleich Am und — Ä^n ergeben , unter Am, Am Absolutwerthe ver- 
standen, dann sind die Grenzbeanspruchungen der Hauptdiagonale m: 

(3) Dm=Amy Dm = 0, 

und diejenigen der Gegendiagonale m: 

(4) d; = x$5-, 2); = o. 

m 

Sind beide Grenzbeanspruchungen der allein vorhanden gedachten 
Hauptdiagonale m positiv, dann ist im Felde m keine Gegendiago- 
nale nothig. 

Qurtnngen. Die unteren Grenzbeanspruchungen der Gurtungen 
treten bei Belastung durch das Eigengewicht allein ein, entsprechen 
also dem Hauptsystem. Die oberen Grenzbeanspruchungen im Falle 
gleichmässig vertheilter bewegter Last entstehen für Total belastung 
des ganzen Trägers und weil dann 

mit 2) positiv ist, so sind bei gleichmässig vertheilter bewegter Last 
auch die oberen Grenzbeanspruchungen für das Hauptsystem zu be- 
rechnen. Da schliesslich im Falle bewegter Badlastzüge die für die 
oberen Grenzbeanspruchungen massgebenden Belastungen einer auf 
die ganze Trägerlänge gleichmässig vertheilten Last annähernd äqui- 
valent sind, so kann hier wieder die Berechnung der oberen Grenz- 
beanspruchungen für das Hauptsystem vorgenommen werden. 

Vertlcalen. Eine vollständig scharfe Ableitung der Grenzbean- 
spruchungen für alle Fälle würde hier sehr umständlich sein und 
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existirt nicht. In § 49 wurde angegeben, wie die Siabkrafte und 
ihre Grenzwerthe bei beliebigen Trägern einfachen Systems mit 
Gegendiagonalen bestimmt werden können. Danach lässt sich das 
Zutreffen etwaiger Annahmen controliren. 

Die Grenzbeanspruchungen einer Yerticale m, wenn in beiden 
anliegenden Feldern die Hauptdiagonalen wirken (X-Gurtung oben), 
oder die Gegendiagonalen wirken (X-Gurtung unteu), sind im UI. Ab- 
schnitte ausgedrückt. Die ungünstigste der so bestimmten zwei 
negativen Grenzbeanspruchungen ist in allen praktischen Fällen die 
wirkliche negative Grenzbeanspruchung der Verticale m mit an- 
liegenden Gegendiagonalen. Für i/ > m entsteht die erste derselben, 
wenn die Yerkehrslast von l nach hin vorrückend die Knotenpunkte 
nach Schnitt s in Fig. 214, 215 belastet, womit in den Feldern 
m und w + 1 die Hauptdiagonalen wirken, die zweite, wenn die Ver- 
kehrslast von nach l hin vorrückend die Knotenpunkte vor Schnitt 
s in Fig. 214, 215 belastet, womit in den Feldern m und m -|- 1 
etwa vorhandene Gegendiagonalen wirken. Da übrigens hiemach 
mit Bücksicht auf die zur Trägermitte symmetrische Anordnung der 
Stäbe die negative Grenzbeanspruchung einer Verticale n — m der 
zweiten Tsägerhälfte bei oben liegender X-Gurtung gleich der nega- 
tiven Grenzbeanspruchung der Verticale m auf der ersten Trager- 
hälfte bei oben liegender Z-Gurtung ist, so können wir für v> m 
die wirklichen negativen Grenzbeanspruchungen der Verticalen auch 
aus den für oben liegende X-Gurtung allein berechneten entnehmen. 

Neben den vorstehend allein in Betracht gezogenen Fällen 
Fig. 214, 215 sind noch die Fälle Fig. 216 und 217 denkbar, für 
welche die Beanspruchung der Verticale m ist: 

(5) (Vm) g^l-K^- (2o^ - 0;„_i - 0;„+i) ^, 

(6) (F;) = gu^ + K. + (21U - tt„_i - lu+i) ^ . 

Hierin bedeuten o,«, u«, ^ie Ordinaten des Knotenpunkts m im Ober- 
gurt und Untergurt (Ursprung der Coordinaten beliebig, positive 
Richtung senkrecht nach oben), X^, X„ die Verkehrsbelastungen 
dieser Knotenpunkte, g^k, g^k ihre Eigengewichtsbelastungen und 
Om, «*m die Längen des oberen und unteren Gurtungsstabes im Felde 
m. Man kann sich in vielen Fällen schon aus vorstehenden Glei- 
chungen überzeugen, dass für Fig. 216 und 217 keine grosseren ne- 
gativen Beanspruchungen der Verticale m als für Fig. 214 und 215 
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entstehen; wobei zu beachten^ dass Xm, Zm bezw. negati? und positiv 
sind; dass der Elammerausdruck in 5) bei geradem Obergurt gleicb 
Nnlly bei nach Aussen gebogenem positiv^ der in 6) aber bei geradem 
Untergurt gleich Null; und bei nach aussen gebogenem negativ ist. 
Aber selbst wenn eine der beiden Gleichungen eine grössere negative 
Beanspruchung liefern könnte, als gleichen Diagonalenstellungen in den 
Feldern m und m +. 1 entsprechen , so würde dieselbe nur dann 
gelten, wenn bei der betreffenden Belastung die Diagonalen Fig. 216 
bezw. 217 auch wirksam wären, was nach § 49 controlirt werden 
kann, aber für die üblichen Träger und Belastungen nicht vor- 
kommt^ 

Es bleibt jetzt noch die positive Grenzbeanspruchung (positive 
Maximalbeanspruchung oder negative Minimalbeanspruchung) der 
Verticalen mit anliegenden Gegendis^onalen festzustellen. Wir werden 
die betreffenden Formeln in §§ 53, 54 geben und fassen zur Erleich- 
terung des üeberblicks das Verfahren bei Berechnung symmetrischer 
Träger mit Gegendiagonalen, bei welchen die Bedingung 1) erfüllt, 
das Eigengewicht gleichmässig vertheilt und v> m ist, in Folgendem 
zusammen. 

Man berechne die Beanspruchtmgen durch Eigengewickt aüein und 
die Grenzbeansjpruchungen der Gurtungen und Diagonalen so, als wenn 
das Hauptsystem (mit oben liegender X- Gurtung auf der ersten 
Trägerhälfte, unten liegender auf der zweiten) cdlein vorhanden wäre. 
Diejenigen Felder, für welche sich DiagonalenbeansprucJitmgen verschie- 
denen Vorzeichens ergeben, erhalten Gegendiagonalen. Die Grenzbean- 
sprudiungen der Diagonalen in den^lhen sind durch 3) 4) bestimmt 
Sodann berechne man unter Voraussetzung oben liegender X-Gwiung 
die negativen Grenebeanspruchungen der Verticalen vom Auflager, an 
bis zu der nach der Seite von hin gelegenen VerticcAe des letzten 
Feldes mit Gegendiagonale. Für die Verticalen ohne anschliessende 
Gegendiagonalen sind diese Grenzwerthe endgültig beiztAehalten , für je 
0wei symmetrisch zur Trägermitte gelegene Verticalen mit anschliessen- 
den Gegendiagonalen der ungünstigste der beiden bereclineten Grenzwerthe 
(welcher fast immer der ersten Trägerhälffce entspricht). Die posi- 
tiven Grenssbea/nspruchwngen der Verticalen ergeben sich, wenn keitie 
Gegendiagonalen anschliessen, aus den Gleichungen ßr das Hauptsystem 
und im Falle anschliessender Gegendiagonalen aus den in §§ 53, 54 
abgeleiteten Formeln (welche übrigens günstigere Werthe liefern, als 
bei einfachen Diagonalen und oben liegender X-Gurtung entstehen, 
sodass mit Bücksicht auf alle die rechnungsmässige Wirkung der 
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Gegendiagonalen beeinflussenden Fehlerquellen auch die Verwendung 
der letzterwähnten Werthe zulässig wäre). 

Anstatt bei Berechnung der Diagonalen wie oben angegeben zu 
verfahren; kcuin man auch die positiven Grenzbeanspruchungen unter 
Voraussetzung oben liegender X- Gurtung von aus nach l hin 
soweit berechnen, als sich positive Werthe dafür ergeben. Mit Rück- 
sicht auf die symmetrische Anordnung der Stäbe sind damit die 
oberen Grenzbeanspruchungen der Hauptdiagonalen und Gegendiago- 
nalen bestimmt, da der für ein Feld n — m der zweiten Trager- 
hälfte erhaltene Werth für die Gegendiagonale im Felde m der ersten 
Trägerhälfte gilt. Die unteren Grenzbeanspruchungen aller Diago- 
nalen in Feldern mit Gegendiagonalen sind gleich Null. — (Beispiele 
68-74) 

§ 53. Fcaitive GrenzbeanspmohnnKen der Vertioalen mit an- 
80hli688enden Gegendiagonalen. Vahrbahn unten« 

Die im vorigen Paragraphen erwähnten Voraussetzungen werden 
beibehalten. Wir bestimmen zunächst die positive Grenzbeanspruchung 
einer Verticale m der ersten Trägerhälfte, wenn in beiden anliegen- 
den Feldern die X-Gurtung oben liegt. Nach § 31 ist in letzterem 
Falle die Beanspruchung der Verticale bei jeder Belastung: 

(1) F„ = aS„+[(n + v-m)S-(v-«.)S']f,, 

worin Sy S' die statischen Momente der von der Verkehrslast allein 
herrührenden Enotenpunktslastea von bis Schnitt s in Hinsicht 
des Auflagers und von Schnitt s bis l in Hinsicht des Auflagers l 
bedeuten. Da i/ > m vorausgesetzt ist (der Fall v> m kommt höch- 
stens bei Dachbindern vor, bei welchen aber keine Gegendiagonalen 
üblich sind), so wird Vm um so grösser, je grosser S und je kleiner 
S\ Gehen wir nun von einer Belastung aus, für welche bei mög- 
lichst grossem S das System Fig. 214 wirkt, dann kann ein Wachsen 
von Vm in positivem Sinne nur durch Verminderung von 8' eintreten. 
Da indessen das System Fig. 214 nur so lange wirksam bleibt, als 
Dm, Drn-^i positiv siud und diese Grössen durch die Enotenpunkts- 
lasten von Feld m — 1 bis l bezw. von Feld w bis l positive 
Beiträge erhalten, so dürfen wir zur Bestimmung des grössten po- 
sitiven Vm das Moment 8' der Enotenpunktslasten von s bis l nur 
solange abnehmen lassen, bis eine der Grössen Dm, Dm-\-t beim 
Werthe Null anlangt. Derjenigen der beiden Beanspruchungen, 
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welche zuerst beim Werthe Null anlangt, muss S' entsprechen. Nur 
wenn auch für dies S' ein negativer Beitrag der Verkehrslast zu Vm 
entstünde, würde SSm der grosste positive Werth von Vm sein. 

Wir fassen hier den Fall ins Auge, dass die Fahrbahnlast auf 
Knotenpunkt m des Untergurts wirkt. Dann pflegt mit abnehmendem 
S' zuerst Dto+1 gleich Null zu werden (§ 55). Bezeichnen wir also 
den Werth von 8 für das Feld w + 1 zur Unterscheidung von dem 
des Feldes m durch d und berücksichtigen, dass die von der Ver- 
kehrslast herrührenden Enotenpunktslasten vor und nach Schnitt s 
auch vor und nach Feld m -|- 1 liegen, so hat man nach § 31 aus 

D,»+» = [«-2m-l-(«+l)^^=^l]^f 

_[(n + d_,„_l)5-(d-m-l)S']^1±i = 0, 

m 

für den positiven Grenzwerth von F,»: 

8' = n+J-m-i g _ _i [(„ _2m-l)d 

d — m — 1 ö — m — l*-^ ^ 

-(m + l)(«-«»-l)]g, 
und damit aus 1) jenen Grenzwerth selbst: 

(2) F-„=SB„ + [^=pis 

worin 8 möglichst gross zu wählen und nach § 31, 16) 

(3) SB„ = _^w-2w+— ^ ^— ^— JT' 

vom Eigengewicht allein herrührt. Wie in § 51 hat eine für gleich- 
massig vertheilte bewegte Last 

(4) 8 = m(m+l)S^, 

für bewegte Badlastzüge bei Belastung durch Zug II von bis Ver- 
ticale w, Vorderrad bei w, 



m 



(5) 8 = ^Pa, 



oder häufig noch etwas ungünstiger bei Belastung durch Zug I von 
bis Verticale w + 1 , Rad bei m 
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(6) S='^Pa-{-m2!P(m^-\-^ — a), 

m 

welcher Ausdruck mit P==:pda wieder auf 4) führt. Wenn jedoch 
Vfn ohne Gegendiagonalen für Zug II berechnet wurde, kann man 
auch mit Gegendiagonalen ohne Weiteres den Werth 5) verwenden. 
(Yergl. die Bemerkung am Schlüsse des § 25). 

Wir wollen nun Formel 2) noch spezialisiren. 

Für den Parälldträger und das Parallelträgerstück des Schvoedler' 
trägers hat man mit i; = J &= oo und 3) allgemein 

(7) V^ g.X, 

jedoch für die Grenzverücale des Schwedlerträgers mit d = cx) 

(8) F™ = S8„ + [s + (n-2m-l)(v-m)-^]^, 

Übereinstimmend mit §§ 50, 51. 
Für den Parabdträger wird mit 

m{^ — w) ^ (m + l)(n — I» — 1) 

n — 2w — «' n — 2»» — 1 

allgemein 

(9) ^'» = ®"»+ "STl";^' 
und bei gleichmässig vertheilter bewegter Last 

(10) F„ = »„+^!^1)A, 

worin et darch § 17, 23) bestimmt und nach § 41, 5) 

(11) «» = (^^^ + «')t'- 

Man hat also insbesondere für den parabolischen Segmentträger mit 
horizontalem Untergurt (Z-Gurt) wegen = 1 allgemein 

(12) ^'•^-9.^ + -^^^,^ 
und bei gleichmässig vertheilter bewegter Last 

(13) Vm^g.k+pk, 

sowie für den parabolischen Linsenträger wegen = allgemein 

(14) F„ = -^^^+ ' * 



2 * m+1 mX ' 

und bei gleichmässig vertheilter bewegter Last 

(15) F„.= -^A + -^. 
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Etwas zu ungünstig läset sich entsprechend 13) 15) auch bei Be- 
rechnung mit bewegten Badlastzügen setzen: für den parabolischen 
Segmentträger 

(16) Vm = (7sA + Eu, 

und fdr den parabolischen Linsenträger 

(H) ^» = -^^* + T^, 

unter Ku die grosstmogliche Yerkehrsbelastung des Knotenpunktes m 
im Untergurt verstanden. Die positiven Grenzbeanspruchungen aller 
Yerticalen sind damit gleich gross. 

Für den HaUbpardbdträger folgt mit 

^ (ffl4-l)(n — m — 1)— 4/* 
n — 2m — 1 
allgemein 

(18) F„==%. + [(^-r-l)5 + (r-m)^;^o] ,x(,_'^_i) > 

welche Gleichung mit ^=^0 auf den Ausdruck für den Parabelträger, 
mit dsBf'ssoo, /*B»0 aber zunächst auf einen unbestimmten Aus- 
druck führt y der dem Parallelträger entspricht. 

Für die Verticale 1 eines Segmeutträgers mit horizontalem Unter- 
gurt und beliebig geformtem Obei^urt hat man mit 

TU »1^1 

(19) F„ = aJ„ + 4=5'*^ + -ffu, 

ganz wie ohne Vorhandensein von Gegendiagonalen. 

Der positive Grenzwerth von Vm pflegt in allen praktischen 
Fällen die positive Grenzbeanspruchung der Verticale m überhaupt 
zu seiu; was man nach § 49 controliren oder sich wie folgt klar zu 
machen suchen kann. Lassen wir nach Erreichung des Werthes 2) 
mit J)«4-i = das Moments' noch weiter abnehmen, so wird D^^-i 
negativ, wir behalten zunächst den mit Dm+i "^ begonnenen 
Fall Fig. 216, aber der negative Werth von X^ nimmt ab und da- 
mit nach § 52, 5) der positive Werth von ( F»,). Das Gleiche würde 
durch Verringerung von S bewirkt, sodass der positive Grenzwerth 
von Vm auch den positiven Grenzwerth von (F^) darstellt, wie sich 
schon in §§ 50, 51 für den Parallelträger und Schwedlerträger er- 
geben hat. Wird bei weiterer Entlastung von Schnitt s bis { auch 
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auch Dm negativ, so tritt der Fall Figur 215 ein, es gilt die 
Formel 

Vm = ^m-\n + v-m)S-{v- m)8'] -^ , 

worin v, 93 ^ unten liegender X-6urtung und S, S' bei sonst gleicher 
Bedeutung wie oben dem Schnitte s in Fig. 215 entsprechen. Um 
den positiven Werth von Vm zu vergrossern, müssten wir S' ab- 
nehmen lassen, womit aber sofort D^ wieder positiv würde. Wollten 
wir jedoch die Vergrösserung des positiven F« durch Verkleinerung 
von 8 erreichen, so würden wir uns der Belastung durch Eigen- 
gewicht allein nähern, für welche das Hauptsystem Fig. 214 wirkt. 
Man sieht dabei schon, dass der Fall Fig. 217 für gewöhnlich nicht 
erreichbar ist, wie es sich auch in § 50 für den Parallelträger ergeben 
hat. Wollten wir ihn von der Belastung durch Eigengewicht allein 
aus erreichen, so wäre zwischen und Feld m — 1 Last aufzu- 
bringen, womit Dm negativ wird. Alsdann pflegt aber auch Dm+i 
negativ zu sein. Fügen wir nun zwischen Feld m -f~ 1 ^^^ ^ 
Lasten hinzu, um Dmr\-i positiv zu machen, so ändert sich auch Dm 
in positivem Sinne und erreicht mit zunehmendem S' (beim lieber- 
gang vom Negativen zum Positiven) ebenso vor Dm 4-1 den Werth 
Null, wie dieses oben bei abnehmendem S' (beim Uebergang vom 
Positiven zum Negativen) zuerst bei Null ankam. 

Die positive Grenzbeanspruchung der Verticale m entspricht nach 
Obigem zwar dem System Fig. 214, aber einer günstigeren Belastung 
als ohne Vorhandensein von Gegendiagonalen. Infolge der Letzteren 
werden die positiven Grenzbeanspruchungen der Verticalen günstiger 
als bei einfachen Diagonalen und oben liegender X-Gurtung. 



§ 54. Positive Grenxbeanspmohimgen der Vertioalen mit an- 
BOhliessenden Gtogendiagonalen. Fahrbahn nioht nnten. 

Dass die Fahrbahnlast in den Knotenpunkten des Obergurts an- 
greift, kommt, abgesehen vom Parallelträger, der in § 50 erledigt 
wurde, verhältnissmässig selten vor. Eine scharfe Bestimmung der 
Kräfte in den Verticalen mit anliegenden Gegendiagonalen für alle 
Fälle würde hier noch umständlicher als bei unten liegender Fahr- 
bahn sein und ist nirgends vorgenommen worden. 

Das im ersten Absätze des vorigen Paragraphen Gesagte gilt 
auch hier. Dagegen kann nun mit abnehmendem S' sowohl Dm &ls 
Dm+i zuerst gleich Null werden. Im ersten Falle, welcher bei den 
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den Parabelträgern naheliegenden Formen vorkommt, folgt mit Bück- 
sicht darauf, dass die Verkehrs Belastungen der Knotenpunkte vor und 
nach Schnitt s auch vor und nach Feld m liegen, aus 



I>m •= [»* — 2 W +1 — »* ^ s^ I 



^- gl 



m 



K 1 2 



_[(„ + ,_ ^)8 -{B- m)S'] -^^^ = 0, 

für den positiven Grenzwerth von Vm- 

_ n + t-m g 1_ ^. _ 2^ + l)e-tn(n - m)] -|^, 

und damit nach § 53, 1) dieser Grenzwerth selbst: 

(1) Fm = «m + [^ S 

m 

+ ((n — 2w + l)e-m{n — m)) {v - m) ^] ^~^~-y 

voransgesetzt, dass nicht auch bei diesem S' die Yerkehrslast noch 
negativ zu Vm beiträgt. Die Formel 1) gilt also insbesondere für 
V ^ €, während 

(2) furi/>£, F„ = »^ 



zu sein pflegt, worin wie in 1) und den folgenden Formeln 93^ durch 
§ 53, 3) bestimmt ist Der Fall i/ < £ (Schnitt der Richtungen des 
Obergurtstabes m und üntergurtstabes w+ 1 weniger weit links von 
Verticale m ats Schnitt beider Gurtungsrichtungen ni) tritt z. B. bei 
Sichelträgem ein, kommt aber bei Balkenbrücken nicht vor. 

Den zweiten Fall, dass Dm+i zuerst gleich Null wird, hat man 
bei den dem Parallelträger naheliegenden Formen. Denken wir uns 
bei der Entlastung zum Zwecke der Verkleinerung von jS' beim 
Knotenpunkte m begonnen, dessen Belastung dem gesuchten posi- 
tiven Grenzwerth Vm ani stärksten entgegenwirkt, so liegen wieder 
die Verkehrsbelastungen der Knotenpunkte vor und nach Schnitt s 
auch vor und nach Feld m-j-1, sodass wir ganz wie in §53 den 
positiven Grenzwerth erhalten: 

(3) F„=ö„+ [-^=f=-J. 5 

+ ((»-2m-l)J-(m+l)(n-i«-l))(i;-m)^] ,(^J^_,) , 
worin 8 möglichst gross zu wählen ist. 
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Da die Yerkehrslast jetzt auf die Enotenpunkte des Obergoris 
wirkt^ so hat mau in 1) 3) für gleichmässig vertheilte bewegte Last 

(4) 8 = pl[k-\'2X + ' . + (fn— l)AJ = m(m- 1)-^, 

für bewegte Radlastzüge bei Belastung durch Zug II von bis Ver- 
ticale m — 1, Vorderrad bei m — 1, 

m — 1 

(5) S-2^«' 



häufig jedoch noch etwas ungünstiger bei Belastung durch Zug I 
von bis Verticale w, Rad bei m — 1, 

m — 1 m 

(6) S = ^Pa+(m-l)^Piml - a), 

m — 1 

welche Formel mit P ■= pda wieder auf 4) führt. Wenn jedoch F„ 
ohne Gegendiagonalen für Zug II berechnet wurde ^ kann man aus 
den hierfür massgebenden Gründen auch mit Gegendiagonalen ohne 
Weiteres den Werth 5) verwenden. Die Formeln 1) 3) können wieder 
spezialisirt werden. 

Für den ParaUdträger und das Parallelträgerstück des SchwecBer- 
trägers folgt aus 3) mit d '=^ v =^ oo übereinstimmend mit § 50 

(7) r„, flf,A, 

für die Greneverticale des Sckwedlerträgers 

(8) r„-SB™+[5 + («-2m-l)(r-m)\^]:^, 

worin nur S einen andern Werth als in § 51 hat. 
Für den Parabelträger wird mit 

m(n — I») m(n — m) 



n — 2m + 1 ' n — 2m -i- a 

für V <i 6, also beispielsweise für Sichelträger^ allgemein 



(9) F. = as.+ ^- 



-1 s 



m-f 1 ml ' 
und bei gleichmässig vertheilter bewegter Last 

(10) rm^fßm+ ^JPA , 

worin Sß^ durch § 50, 11) bestimmt ist. Für den parabolischen 
Segmer^räger mit horizontalem Untergurt, welcher bei oben angreifen- 
der Fahrbahnlast als Dachbinder vorkommt, wird hiernach mit cd »= 1 

(11) F„.«=»m=^.A. 
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Bei horizontalem Obergurt ist o = — 1 , v > £ und nach 2) 

(12) F,„ = SB.« g,X, 

ebenso für den parabolischen lAnsenträger mit © «= 0, v> s 

(13) F,. = SB,„=^^^A. 

Auch für Paulische Segmentträger mit horizontalem Obergurt und 
Paulische Linsenträger kann 2) Verwendung finden. 

Für den Halbparabelträger folgt mit dem im vorigen § angeführten 
9 ans 3) allgemein: 

(14) V„^^„+[iS-v-l)S+{v-m)^h,] ^^^^_\_^y 

Je nach der Annäherung an den Parabelträger mit abnehmendem 
h^ih konnte allerdings 2) zutreffender sein, da aber 3) grössere posi- 
tiye Werthe als 1) liefert, so thut man immer gut, in zweifel- 
haften Fällen von dieser Gleichung nnd ihren Spezialformeln auszu- 
gehen. Für den Parabelträger würde 3) allgemein ergeben 

Km = «om -r ^ _^ 1 ^;^ , 

und bei gleichmässig yertheilter bewegter Last 

Vm — -ö,« i- -;^3jJY- 2 1>A, 

also bei horizontalem Untergurt mit o «^ 1 anstatt 11) 

TT « 1 *W 1 1 

bei horizontalem Obergurt mit o = — 1 wie oben 

' m *^ gx ^ } 

und beim Linsenträger mit o =» anstatt 13) 

r — ^*"^^» 2 JL ^— ^ P^ 

Vm— 2 '^■^ m+1 2 

Dies sind extreme' Fälle der Abweichung. 

Auch wenn die Fahrbahnlast auf die Knotenpunkte des Ober- 
gurts wirkt^ pflegt der positive Grenzwerth von Vm die positive Grenz- 
beanspruchung der Yerticale m überhaupt zu sein, was man in ähn- 
licher Weise wie am Schlüsse des vorigen § verfolgen oder nach der 
Andeutung in § 49 controliren kann. Der Schlussabsatz des § 53 
kann hier wiederholt werden. 

Greift die Fahrbahnlast istvischen beiden Gurten in Yerticale m 
an, dann gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt 
die Formeln des § 53, für das Verticalenstück von Fahrbahn bis 

Weyrauch, Theorie der itatiich bestimmten TrSger. 12 
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Untergurt die oben abgeleiteten Beziehungen. Ersteres verhält sich 
ganz^ als wenn die Fahrbahnlast im Untergurt angriffe, Letzteres 
ebenso als wenn sie im Obergurt angriffe. 



§ 55. Bedingung für die Diagonalenbeanspruchnng NnlL f 

Bei Ableitung des positiven Grenzwerths F» in den zwei letzten 
Paragraphen mussten wir wissen, welche der Beanspruchungen Dmj 
Dto+1 mit abnehmendem 8' zuerst den Werth Null erreicht Im 
Folgenden handelt es sich um die Beantwortung dieser Frage. 

Sj S' seien die statischen Momente der von der Yerkehrslast 
herrührenden Knotenpunktslasten von bis Schnitt s (Fig. 214) in 
Hinsicht des Auflagers und von Schnitt s bis l in Hinsicht des 
Auflagers Z, der Werth von s fQr das Feld m -(- 1 sei durch d be- 
zeichnet. Es wird nun mit abnehmendem S' diejenige der Grossen 
Dm, Dm-^i zuerst Null werden, für welche beim Eintritt des Werthes Null 
unser S' noch am grössten ist (bei gleich gebliebenem S). Wenn 
nun JKq, Ku die Yerkehrsbelastungen des oberen und unteren Knoten- 
punktes m bedeuten^ so hat man nach § 31 für jede Belastung 



-r\ V Oll n — m"| ^m g 



gl 

2 



— Un-m-i^s){S-mkK„) + {m — t){S' — {n - w) AÄ"«)] 



m 



*'*„.-! ' 



und ebenso 



Dm+i = [w — 2w — 1 — (w + 1) 



« — w — 1 n ^m + i gl 



m 



- [(w — w — 1 + 6){S + mAÄo) 

+ (^ + 1 _ tf)(S' _ (n - m)kK,)] ^l 

Aus der ersten Gleichung folgt fQr Z)„, = 0: 



S' = 



n + f — m 
s — m 



s — 



m 



IK. - [^ 



— 2m+l 



n — ml gV 
s — m 4—, 



und aus der zweiten für Dm+i =" 0: 

o r w + ^ — m — 1 Q 

o, = — -z — o — 

* d — m — 1 



d — 1 



d — m — 1 



IKr 



— —i. T- — (W + 1) "F- T ^ 

Ld — m — 1 ^ ' ''d — in — lJ2n 
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Durch Subtraction erhält man: 
(1) s; — S'=-^—lKu- -> ^~^ , IK^- -f^^-^^S 

Damit ist das verlangte Kriterium gegeben. Es wirdDm+i oder Dm 
zuerst gleich NuU^ je nachdem in vorstehender Gleichung der Aus- 
druck rechts positiv oder negativ ist. 

Fahrbahn unten. In diesem Falle ist iT^ «» 0. Für gleichmässig 
vertheilte bewegte Last, durch welche bei geeigneter Wahl der p stets 
auch bewegte Radlastzüge ersetzt werden können^ hat man für den 
positiven Grenzwerth von Vm nach § 53, 4) 

womit 1) die Form annimmt ' 

(2) 8,' - Ä' = ( -^ _^ J?L±i4rilzr_L)4^. 

^ ^ * \s — m B — m ö—m — l/ 2n 

Wir erhalten beispielsweise für den Parallelträger mit s = ä = <x> 

(3) S/-S' = -^, 

fär den Parabelträger mit e, d nach § 17, 21) 

(4) s;-s' = o, 

für die Grenzverticale des Schwedlerträgers mit ^ = 00- 
(5) S,'-S^ 2«->n(m + l) jP 

welcher Werth in praktischen Fällen ebenfalls positiv zu sein pflegt. 
(Für den in Beispiel 59 berechneten Schwedlerträger sind m =» 3, 
£ « 15 und damit der Bruch gleich 1,5). 

Fahrbalm oben. Hier hat man £*„"== 0, und wenn die Ver- 
kleinerung yon S' mit Entlastung des Knotenpunktes m beginnt 
(§ 54) auch Kq=^0. Bei gleichmässig vertheilter bewegter Last und 
entsgrechenden Radlastzügen ist nach § 54, 4) für den positiven Grenz- 
werth von Vm 

womit aus 1) wird 

(6) s; - s' = r-^.l£ - (m- 1 + '^ ) -^ 1^ —VI I- • 

^ ^ * lB—m*q \ ' g/c — md — w — lJ2w 

12* 
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Wir erhalten beispielsweise für den Parallelträger mit c 

(7) S; -S' = 



oo 



gl' 



n 



also positiv, dagegen für den Parabelträger mit e y Ö nach § 17, 21) 



(8) 



s; ~ S' = — 



n — m pl* 



negativ. Für die Grenzverticale des Schwedlerträgers wird mit 

d = CX) 

(9) 






welcher Werth positiv ist (für den in Beispiel 59 behandelten 
Schwedlerträger ist mit wt = 3 , c = 15 und giq^^ 3: 10 der Klammer- 
ausdruck gleich 0^1) , oder etwas zu ungünstig (§ 54) als positiv 
angenommen werden kann. 



§ 56. Zugdiagonalen bei beliebigen Balkenfaohwerken. 

Wir wollen nun noch solche Balkenfachwerke besprechen, welche 
sich nicht nach den Angaben der §§ 50 — 53 beurtheilen lassen, 
wobei wir insbesondere continuirliche Balkenfachwerke im Auge haben. 
Dabei handelt es sich nur um allgemeine Andeutungen, mit welchen 
man sich erst zu beschäftigen braucht, wenn Veranlassung dazu vor- 
handen ist. Die am Schlüsse des § 49 erwähnte Berücksichtigung 
des Einflusses der Gegendiagonalen bei Fachwerken beliebiger Art 
bleibt selbstverständlich auch hier gültig. 

Diagonalen. Für die Diagonalen ist in § 49 alles Nothige fest- 
gestellt. Von den zwei in einem Felde möglichen Diagonalen würde 
für jede bestimmte Belastung die eine, wenn allein vorhanden, ge- 
zogen, die andere, wenn allein vorhanden, gedrückt. Haben sich nun 
unter Annahme nur einer Diagonale deren Grenzbeansprachungen 
von verschiedenem Vorzeichen ergeben, so ist in dem betreffenden 
Felde eine zweite Diagonale nothig. Die erst erwähnte Diagonale 
erhält als untere Grenzbeanspruchung Null und als obere die berech- 
nete positive Grenzbeanspruchung, die zweite Diagonale erhält eben- 
falls die untere Grenzbeanspruchung Null und die obere gleich dem 
Absolatwerthe der berechneten negativen Grenzbeanspruchung mul- 
tiplicirt mit dem Läpgenverfaältniss der zweiten und ersten Diagonale. 
Bei Belastung durch das Eigengewicht allein wirkt diejenige der 
beiden Diagonalen, für welche in diesem Falle eine positive Bean- 
spruchung entsteht. Wir bezeichneten sie als Hauptdiagonale^ die 
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andere als Gegendiagonale des betreffenden Feldes. Alles dies gilt 
auch für Bogenfachwerke. 

Gurtnngen. Hat man die Grenzbeanspruchungeu Xm, Zm der 
Gurtungen unter Voraussetzung nur einer Diagonale im Felde m 
berechnet, so bleibt jede bestimmte dieser Grenzbeanspruchungen bei 
Anwendung von Zugdiagonalen dann gültig, wenn in dem Belastungs- 
falle^ in welchem sie eintritt, die erst erwähnte Diagonale wirkt, 
d. h. wenn deren Beanspruchung dann positiv wird. In diesem Falle 
hat man also die Grenzbeansprachung des Obergurtstabes bezw. Unter- 
gurtstabes m, 

a) wenn die X- Gurtung im Felde m oben angenommen war, 

(1) 0,n = X,i, , UfH = ^m j 

b) wenn die X-Gurtung im Felde m unten angenommen war, 

(2) Um = Z,nj Um «= X„|, 

■ 

Zeigt sich jedoch, dass im fraglichen Belastungsfalle die zweite 
Diagonale wirkt, so folgt die gesuchte Greuzbeanspruchung des Ober- 
gurtstabes bezw. Untergurtstabes aus § 18, 2) mit j7«=0, 

a) wenn die X-Gurtung im Felde m oben angenommen war, 

u 

(3) 0,H = — Z,„ , Um = — X,|| , 

■m m 

b) wenn die X-Gurtung im Felde m unten angenommen war, 

u 

y^J 0,n = — — — X„t j U,n = — Zm . 

m in 

Liegen beispielsweise die Gurtungsstäbe des Feldes m zu einer be- 
liebigen Horizontalen symmetrisch (Parallelträger, Linsenträger u. s. w.), 
so werden mit Um = ö,«, 

a) wenn die X-Gurtung im Felde m oben angenommen war, 

\p) Ojn = Zmj Um = Xm, 

b) wenn die X-Gurtung im Felde m unten angenommen war, 

(b) 0,„ = — Xm , Um = — Z,„ . 

Will man die Untersuchung, welche Diagonale im fraglichen 
Belastungsfalle wirkt, vermeiden und im Allgemeinen zu . ungünstig 
rechnen (nach den Trägerenden hin allerdings vielfach wesentlich zu 
ungünstig), so kann man im Falle a) die ungünstigste der durch 
1) und 3) oder 5), im Falle b) die ungünstigste der durch 2) und 
4) oder 6) bestimmten Beanspruchungen des betreffenden Stabes an- 
nehmen. 

Wenn die unter Voraussetzung nur einer Diagonale erhaltene 
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Grenzbeanspruchung eines Gurtungsstabes m in einem Belastungsfalle 
eintritt, für welchen die fragliche Diagonale Druck erhielte^ so konnte 
man sich allerdings noch fragen/ ob nicht doch eine ungünstigere 
Grenzbeanspruchung als 3) — 6) bestimmen dann entsteht, wenn 
man die Belastung nur soweit gegen den berechneten Grenzwerth 
hin ungünstiger werden lässt, als eben ohne Negativ werden der 
Diagonalenbeanspruchung möglich ist. Es ist aber nicht der Fall, denn 
der ungünstigsten so erreichbaren Belastung entspricht 2>,„ = 0, in 
diesem Augenblicke kann ebensogut die zweite Diagonale als wirk- 
sam gelten, und da die Grenzbeanspruchung beim Wirken derselben 
durch 3) — 6) bestimmt ist, so muss diese Beanspruchung ungünstiger 
als für Dm = sein. 

Verticalen. lieber die Feststellung der genauen Grenzbeanspruch- 
ungen der Verticalen kann am wenigsten Allgemeines gesagt werden, 
sie ist auch gewöhnlich am umständlichsten, gelingt aber in wichtigen 
Fällen mit Rücksicht auf die Art und Form des Trägers, wie wir 
schon gesehen haben. Fast in allen vorkommenden Fällen sind die 
Maximaldrnckbeanspruchungen die numerisch grossten Grenzbean- 
spruchungen, und sie treten ein, wenn die Hauptdiagonalen wirken, 
abgesehen von derjenigen Verticale, bei welcher die Stellung der 
Hauptdiagonalen wechselt. Für diese pflegt die Maximaldruckbean- 
spruchung einzutreten, wenn auf einer Seite die Hauptdiagonale, auf 
der andern die Gegendiagonale wirkt. Die numerisch kleinere Grenz- 
beanspruchung kommt nur bei der neueren Dimensionenberechnung 
in Betracht. Natürlich sind etwas zu ungünstige Annahmen immer 
gestattet, bei kleinen Trägem schon deshalb, weil die Verticalen 
aus constructiven Rücksichten (Anschluss der Querträger etc.) ohne- 
hin vielfach stärker gemacht werden, als der Berechnung entsprechen 
würde, auch nicht immer garantirt werden kann, dass die Gegen- 
diagonalen genau so wirken wie die Theorie annimmt 

Es werde beispielsweise noch ein beliebiger Parallelträger ins 
Auge gefasst. Kq, Ku seien die Belastungen der Knotenpunkte m 
des Obergurts und Untergurts. Dann verlangt das Gleichgewicht an 
diesen Knotenpunkten für das System Fig. 204 

(7) F. + Zo + I A.+1 = 0, rm-'Ku+ |Dm = 0, 

für das System Fig 205 



' (8) Vm + K^ + ^ITm-^O, rm-Ku+^D'm+i=0, 
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und für das System Fig. 206 

(9) F. + Zo = 0, r,n -^u + ^ (D„, + D'„,+0 = O- 
Für das System Fig. 207 müsste sein 

Vm+K, + ~ {P\ + D,n^r) = 0, n. - Z, = 0, 

doch kann dieser Fall nicht vorkommen, da sonst ^ wie die Subtrac- 
tion der letzten Gleichungen ergibt^ 

JEo + Ä-» + I (D; + Dm+i) = 

wäre, was mindestens eine der beiden Diagonalbeanspruchungen 
negativ voraussetzt Aus den ersten Gleichungen 7) — 9) erhalten 
wir beim Verschwinden der darin auftretenden Diagonalenbeanspruch- 
ung die eine Grenzbeanspruchung der Yerticale m 

(10) min druck Vm =» — min Kq^=^ — S„ . 

Die zweiten Gleichungen 7) — 9) würden zwar noch ungünstiger 
Vm = -Km liefern, die Bedingungen, unter welchen dieser Greuzwerth 
einträte (D,„ = für Fig. 204, 2);,+i = für Fig. 205, D^ = A^+i = 
für Fig. 206) können jedoch nicht zutreffen, weil wir damit den un- 
möglichen Fall Fig. 207 erhielten. Als Maximaldruckbeanspruchung 
dürfen wir den ungünstigsten aus 1) — 3) folgenden Werth annehmen, 
welcher in Ausnahmsfallen nur um etwas zu ungünstig sein könnte. 
Bei continuirlichen Trägern kommt es vor, dass bis in die End- 
felder Gegendiagonalen nöthig sind. Wir haben dann für die End- 
verticale je nach der Diagonale, welche wirkt, 

(H) Fo+jro + ~D.=o, 

(12) Fo+Ä-„ = 0, 

wonach auch hier die eine Grenzbeanspruchung durch 10) bestimmt 
ist, während die andre aus vorstehenden Gleichungen folgt, welche 
übrigens wegen D<, = den ersten Gleichungen 7) — 9) entsprechen. 
Wir haben beim Ansätze von 7) — 9) den Diagonalenlängen 
keine Indices gegeben, weil bei gleicher Feldlänge alle d gleich gross 
sind. Selbstverständlich lassen sich bei ungleich langen Feldern ganz 
entsprechende Gleichungen anschreiben (§ 50). 
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V. Abschnitt 
Continuirliche Gelenkträger. 

Balkenträger auf mehr als zwei Stützen heissen continuirliche 
Balkenträger. Sollen dieselben durch Einschalten von Zwischen- 
gelenken yon statisch bestimmter Trägerart werden, so muss die An- 
zahl der Zwischengelenke gleich der Anzahl der Zwischenstützen 
sein. Wie die Zwischengelenke auf die verschiedenen Oe&ungen zu 
vertheilen sind, ist aus § 2 zu entnehmen. Die Figuren 218 — 227 
zeigen richtige Anordnungen von 2—5 Oefl&iungen. 

Das Princip der continuirlichen Gelenkträger wurde früher er- 
kannt als gewöhnlich angenommen wird (vergl. The Engineer 1881 
I. S. 375). Insbesondere haben denselben A. Ritter und KÖpke schon 
1862 ihre Aufmerksamkeit zugewandt {Ritter, Eiserne Dach- und 
Brückenconstructionen, Hannover 1863, Abschnitt IX). Gerber ist 
selbständig wieder darauf gekommen, und ihm hat man die erste 
constructive Ausbildung der Oelenkträger und ihre Einführung in 
die Praxis zu verdanken (Beschreibung des 1866 genommenen, seit 
1868 infolge Nichterneuerung erloschenen Patents in der Zeitschr. 
d. bair. Ing. u. Arch. Vereins 1870. Erste Ausfuhrungen: Strassen- 
brücke über die Regnitz bei Bamberg, drei Oefihungen von 28,8 m, 
45,1 m, 28,8 m Spannweite, zwei Zwischengelenke in der Mittel- 
öflFnung, Obergurte horizontal, Untergurt schwach nach oben ge- 
krümmt, vollendet im März 1867; Strassenbrücke über den Main bei 
Hassfurt, drei Oeffnungen von 23,9 m, 37,9 m, 23,9 m, zwei Zwischen- 
gelenke in der Mittelöffnung, Gurtungen symmetrisch zu einer Hori- 
zontale bei den Trägerenden und Zwischengelenken zusammentreffend, 
vollendet im Mai 1867; Strassenbrücke über die Donau bei Vils- 
hofen, fünf Oeffnungen von 51,6 m, 51,6 m, 65,4 m, 51,6 m, 51,6 m, 
zwei Zwischengelenke in der Mittelöffnung, je eines in den beiden 
äussern Oeffnungen, Parallelträger, vollendet 1872 u. s. w.). Seitdem 
sind continuirliche Gelenkträger von verschiedenen Constructeuren 
angewandt worden, auch bei Eisenbahnbrücken (Luhebrücke der 
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Wittenberg-Buchholzer Bahn, drei Oeffiiuugeu von 13;653 m, 14,124 m, 
13,653 in, zwei Zwischengelenke in der Mittelöffnung, Blechträger^ 
vollendet 1873; Warthebriicke bei Posen, fünf Oeffnungen von 38 m, 
36 m, 45 m, 36 m, 38 m, zwei Zwischengelenke in der Mittelöffnung, 
je eines in den beiden äussersten Oeffiiungen, Parallelträger in der 
zweiten und vierten Oeffnung mit anschliessenden Gonsoln, auf 
welchen Paulische Träger mit horizontalem Untergurte ruhen, voll- 
endet 1875; Kentuckybrücke der Cincinnati-Southembahn , drei Oeff- 
nungen von je 114,3 m und einem Zwischengelenke in den zwei 
äussern Oeffnungen, Parallelträger, vollendet 1877). Die Träger der 
Luhebrücke scheinen die kleinsten continuirlichen Gelenkträger und 
gleichzeitig die einzigen mit voller Wand geblieben zu sein. Will 
man auch die Träger der Forthbrücke mit den grössten Spannweiten 
der Erde (210,23 m, Pfeilerfeld 44,20 m, 521,20 m, Pfeilerfeld 79,25 m, 
521,20 m, Pfeilerfeld 44,20 m, 210,23 m, Unterstützungen an den 
Enden des Trägers und der Pfeilerfelder, je zwei Gelenke in beiden 
grössten Oeffnungen, Eisenbahnbrücke, im Bau begriffen) als con- 
iinuirliche Gelenkträger von statisch bestimmter Art ansehen, so 
muss das mittlere Pfeilerfeld von 79,25 m Länge als eine Oeffnung 
für sich betrachtet werden (bei 4 Zwischengelenken 4 Zwischen- 
stützen), entsprechend der schon 1863 von Ritter gewählten Anord- 
nung, während die 44,2 m langen äusseren Pfeilerfelder auf die an- 
schliessenden Oeffiiungen zu vertheilen sind. Fasst man dagegen 
auch die beiden äussern Pfeilerfelder als besondere Oeffnungen auf, 
so tritt statische Unbestimmtheit der Trägerart, d. h. der äussern 
Kräfte des Trägers ein (§ 2). Um diese zu heben, hat man bei der 
Niagarabrücke (58,625 m, Pfeilerfeld 7,5 m, 141 m, Pfeilerfeld 7,5 m, 
58,625 m, Unterstützungen an den Enden des Trägers und der Pfeiler- 
felder, zwei Zwischengelenke in der mittleren Oeffnung, Eisenbahn- 
brücke, vollendet 1883) die Pfeilerfelder ohne Diagonalen hergestellt, 
womit aber eine andre Trägerart als die hier betrachtete entstanden 
ist. Als Dachbinder hat der continuirliche Gelenkträger bis jetzt 
keine Anwendung gefunden, obgleich er unter geeigneten Verhält- 
nissen auch bei Dächern in Betracht kommen kann. 

Wir werden nim die Theorie der continuirlichen Gelenkträger 
in ähnlicher Weise wie im dritten Abschnitte diejenige der einfachen 
Balkenträger geben. Wo nicht ausdrücklich Gegentheiliges bemerkt 
ist (§ 60), wird vorausgesetzt, dass nur verticale äussere Kräfte wirken. 
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§ 57. Beliebige BeUstang beliebiger Systeme. 

Form und System des Trägers kömien beliebig sein, sodass die 
Beziehungen dieses und der beiden folgenden Paragraphen auch für 
statisch unbestimmte Fachwerke und vollwandige Träger gelten. Bei 
Betrachtung irgend einer Oe£Pnung des Trägers wird die verticale 
Ordinatenaze durch das Auflager links gelegt, womit die Abscisse 
des Auflagers rechts gleich der Spannweite l ist. Durch die Auf- 
lager und l denken wir uns Schnitte und l von beliebiger Form 
gelegt Dann hat man das Moment der äusseren Kräfte links eines 
beliebigen Schnittes s zwischen den Schnitten und l in Hinsicht 
eines beliebigen Drehpunkts der Abscisse u nach § 8, 2): 

(1) M. ^tz^(M+S)+ } {M'+ S'), 

worin 8, S' die Momente der zwischen den Schnitten und s bezw. 
s und l auf den Träger kommenden Lasten in Hinsicht der Aufleger 
und l und M, M' die Werthe von jJf, für s = 0, w = und 
s = ly u «= Z. Greifen die Lasten K^, K^, ... bei den Abscissen 
^17 ^9 . • - am Träger an, dann hat man: 

(2) 8==^Ke, S'^^Kil-e). 

9 

Wirken irgendwelche Lasten P^, P^y . * . hei a^, a^, . . . zunächst auf 
ein System von Zwischenträgern und bezeichnen c, v die Abscissen 
derjenigen Punkte, bei welchen der von Schnitt s getroffene Fahr- 
bahnträger aufliegt, so liefert § 10, 2) für diese P: 



(3) 



c V 







S'==2P{l-a) + ^^2Pia-c), 



vorausgesetzt, dass alle Componenten der P zwischen den Schnitten 
und l auf den Träger übertragen werden. Dies nehmen wir an. 
Jede Oeffnung l, welche ein Zwischengelenk enthält, weist ent- 
weder noch ein zweites Zwischengelenk auf oder doch ein Endgelenk 
(Trägerende). Wir bezeichnen die Abscissen dieser Gelenke durch 
r, t, wobei r <t (Fig. 228), und haben dann für geeignete Schnitte 
r, t durch die Gelenke in Hinsicht der Letzteren nach 1) 2) 
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T i 

r 



r 



t 



Hieraus folgen die Stützenmomente: 



(4) 



r 

l t 



Wenn M, M' von indireet wirkenden Lasten P herrühren und bei 
den Abscissen r, i Unterstützungspunkte der Fahrbahn liegen, so 
darf man in 4) die Momente der P fQr diejenigen der K setzen 
(§ 10), womit entstehen 



(5) 



r 

l i 



Da ebenso viel Zwischengelenke als Zwischenstützen vorhanden sind, 
so lassen sich sämmtliche Momente aus Formeln der vorstehenden 
Art berechnen. Für eine Anfangsofi&iung mit Zwischengelenk hat 
man r = 0, M= 0, für eine EndoflFnung mit Zwischengelenk ^ = ?, 
M' =» 0. Nachdem die Stützenmomente bekannt sind, lassen sich 
alle Gleichungen des § 7 verwenden. Für eine zwischen den Punkten 
und l auf die Fahrbahn gleichmässig vertheilte Last von p per 
Längeneinheit liefern die Gleichungen 5) mit F=^pda: 

(6) M=-rt^, M'^-{l-r){l-t)\- 

Im Folgenden kommt es darauf an, die Momente üf« für be- 
liebige Schnitte s sowie die Stützenreactioneu durch lauter gegebene 
Grössen auszudrücken. Mit den Momenten M^ sind für Fachwerke 
einfachen Systems auch die Beanspruchungen der Stäbe bestimmt 
(§ 15). 

Oeffhimgen mit Zwischengelenken. Das Trägerstück zwischen 
den beiden Gelenken wirkt ganz wie ein gewöhnlicher Balkenträger 
mit einem verschiebbaren und einem unverschiebbaren Gelenkauflager 
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und kann also nach den Formeln des III. Abschnittes berechnet 
werden, wobei natürlich die Spannweite gleich t — r zu setzen ist 
Den Trägertheil von t bis l konnte man nach den von bis r gül- 
tigen Formeln beurtheilen, wenn vorübergehend die Reihenfolge der 
Oeffiiungen vertauscht gedacht oder die Ordinatenaxe durch das Auf- 
lager rechts gelegt würde. Wir werden jedoch hier nur das Trager- 
stück zwischen den Gelenken ausser Betracht lassen. 

Durch Substitution von 2) 4) in 1) erhält man, wenn s zwischeu 
den Schnitten und r liegt, 

r t 

(7) M. = 2'^(«-e)+^2^(<-6), 

* r 

und wenn s zwischen den Schnitten t und l liegt 

a t 

(8) M. = ^K(e-u)+'f^'2K{e-r). 

t r 

Um die von indirect wirkenden Lasten P herrührenden Momente 
Mfi durch die P selbst auszudrücken, velrwenden wir in 1) die For- 
meln 3) 5), oder einfacher wir setzen in 7) 8) die Momente der P 
für diejenigen der K (§ 10). Auf beide Arten folgen für s zwischen 
und r 

V r t 

(9) M,= *^^^Pia-cn2P(u-a)-{- !L^^^P(t-a), 

• c V r 

und für s zwischen t und l 

tf c t 

(10) Jf.= ;-^2'^(t,-a)+2^(a-«)+*^2'^(«-'")- 

et r 

Die Influenzlinie einer Einwirkung B entsteht, wenn an jeder 
Stelle a die Ordinate b gleich dem Factor gemacht wird, mit welchem 
P für diese Lage a im allgemeinen Ausdrucke für B multiplicirt 
ist. Zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Knotenpunkten, in 
welchen Lasten P auf den Träger übertragen werden, verläuft die 
lufluenzlinie geradlinig (§ 11). Zur Verzeichnung der Influenzlinie 
von Ms hat man demnach folgende Verfahren. 

Schnitt s zwischen und s (Fig. 229 — 231). Man trage bei den 
Abscissen v und r bezw. u — t; = vv^ und u — r ^= rr^ als Ordi- 
naten an und verbinde die Punkte c und t;^, v^ und r^, r^ und t 
durch gerade Linien; dann ist cv^r^t die Influenzlinie für Jtf«. Lasten 
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■ 

ausserhalb der Strecke et sind ohne Einflass. Eine andre Construc- 
tion durch Antragen von u bei ist aus Fig. 229 ersichtlich. 

Schnitt s ewischen t und l (Fig. 232 — 234). Man trage bei den 
Abscissen c und t bezw. c — %i = cc^ und t — u = tt^ als Ordinaten 
an qpd verbinde die Punkte v und q, c^ und ^j, t^ und r durch ge- 
rade Linien; dann ist rt^c^v die Infiuenzlinie für M^. Lasten ausser- 
halb der Strecke rv sind ohne Einfiuss. Eine andre Construction 
durch Antragen von l — u hei l ist aus Fig. 234 ersichtlich. 

Für eine zwischen den Punkten und l auf die Fahrbahn gleich- 
massig vertheilte Last von p per Längeneinheit liefern die Formeln 
9) 10) mit P^=^pda oder die Influenzlinien wegen B =^pF (§ 11) 
das Moment in Schnitten s zwischen und r 

(11) M. = [(« -v)(r-c) + (« -r)it- v)] |- , 

und das Moment in Schnitten s zwischen t und l 

(12) M. = [(t _ „) (c - r) + (c - u) {v - Ol 1 • 

Für eine Anfangsoffnung mit Zwischengelenk ist r = 0, für eine 
Endoffnung mit Zwischengelenk t = 1. * 

Oeflhungen ohne Zwischengelenke. Für jeden Schnitt s zwischen 
den Schnitten und l hat man nach 1) 2) 

(13) M. = l:p[M+^Ke] + ^ [M'+^K{l^e)l 



• 



worin nach 4) 



(14) 



* 



n y. tt 





% 



wenn die Indices t); n andeuten, dass sich die Klammerausdrücke 
auf die Verhältnisse in der Oeffnung vor der betrachteten Oefl&aung 
{ und die Verhältnisse in der Oeffiiuug nach l beziehen. Soll wieder 
das von indirect wirkenden Lasten P herrührende Moment durch 
die P selbst ausgedrückt werden, so verwenden wir 3) 5) in 1) oder 
setzen in 13) 14) die Momente der P für diejenigen der K (§ 10) 
und erhalten 



190 



Faofter Abschnitt. — § 57. 



9 



(15) i»f, = ^[3f + 2H + (l-"^J^P(.-«) 

c 

l 



(16) 



mit = 



r zCl 



cl — u (Z — V + <^) 



imd den Stützenmomenten 



(17) 



t r ^ 

r t 

M ['^Pa + jL.^p^^t- a)] . 



Auf Grund vorstehender Gleichungen ergibt sieh folgendes Verfahren 
zur Verzeichnung der Influenzlinie von Jkf, (Fig. 235—237). 

Man trage bei und l bezw. u = 00^ und l — u = Z^i als Or- 
dinaten an, ziehe eine Gerade von 0^ aus durch l bis zum Schnitte 
r^ des ]^erpendikels»bei r in la und eine andre von l^ aus durch 
bis zum Schnitte t^ des Perpendikels bei t in U, errichte in l bei c^ v 
Perpendikel bis zu den Schnitten c^, v^ mit OZ^ und 10^ und ver- 
binde durch Gerade in l die Punkte ^^ t;^, in Zq die Punkte r, ^, in 
In die Punkte t, r^; dann ist rt^CiV^r^t die Inflnenzlinie f&r üf.. 
Lasten links des Punkts r in U und rechts des Punktes t m In sind 
ohne Einfluss. • 

Für eine zwischen den Punkten und l auf die Fahrbahn gleich- 
massig vertheilte Last von p per Längeneinheit liefert Ib) mit 
P = pda oder die Influenzlinie wegen B'^pF 

(18) M,^[u{l-c-v) + cv\^ + ^-^M+^M, 

worin, wenn sich auch in Z» von r bis l und in In von bis t 
irgendwelche gleichmässig vertheilte Lasten befinden, nach 6) 

(19) M^-[{l-r)(}-t)^\, M = -[rt^\. 

Für eine Anfangsöffiiung ohne Zwischengelenk ist M=Qj für eine 
Endöflnung ohne Zwischengelenk üf'^^O. 

Stützenreactionen. Beziehen sich Grössen und Ausdrücke mit 
den Indices 1, 2 auf die erste und zweite der fraglichen Stütze 
nachfolgende Oeffnung Z^ und l^, solche mit den Indices a, h auf die 
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erste und zweite ihr Yorhergehende Oeffnung la, Ib und bedeuten 
F, F' wie immer die Verticalreactionen gegen den Tragertheil zwi- 
schen den Schnitten und l, dann ist die ganze Reaction einer be- 
liebigen Stütze 

Die Schnitte l der Oeffnung la und der Oeffiiung Ij^ sind dabei zu- 
sammenfallend gedacht. Nach Einsetzen von § 8, 5) 6) wird 

(20) R = l-[M-M' + ^Ke] + f [jlf- M+y!K{l-e)] . 

Da die Oeffnungen mit und ohne Zwischengelenke altemiren^ so 
enthalten entweder l^, It Zwischengelenke, 1^^ la nicht, oder es besitzen 
l^j la Zwischengelenke und l^y Ib nicht. Die Stützenmomente sind, 
wie oben gezeigt, durch die Verhältnisse in den Oeffnungen mit 
Zwischengelenken bestimmt. Aus 20) mit 4) folgt wegen 

Ma = Mb\ Ma = M,, 

für l^ mit oder la ohne Zwischengelenk 





(si) R-r2^V.+') + ^2^<-'-'')l 



mid wegen 

für l^ ohne oder la mit Zwischengelenk 

i l 

(22) R:.^\^^±l^^K{e-r)+2K{k + l-e)] 

* r • t 



* ' 



Rührt die Stützenreaction von indirect wirkenden Lasten P her, so 
darf man in Torstehenden Gleichungen die statischen Momente der 
P für diejenigen der K setzen, wonach für l^ mit oder la ohne 
Zwischengelenk 
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h + r 



(23) iJ=f[2'^a« + a) + -^^^2'^(«-«)] 

+ i[2M-t[f:4i;^(«-'-)+2f ('-)].. 

« « r t _ 

für Zj ohne oder ?„ mit Zwischengelenk 

t i 

(24) i?=l[i+l:zi2'^(a-r)+2'j*(i, + i-a)] 

+i[2'i'a-«)]-i[i'p.+f^i'i>('-.)]. 



Die Indices der Elammerausdrücke in 21) — 24) deuten an, auf welche 
Oeffnungen sich die nicht durch besondere Indices gekennzeichneten 
Grossen in den Klammern beziehen. Auf Grund der beiden letzten 
Formeln können wir aussprechen: 

Um die Influenzlinie der Reaction B irgend einer Stütze zu 
erhalten (Fig. 238 u. 239), trage man bei derselben P = 1 als Ordi- 
nate an, ziehe durch deren Endpunkt und das entferntere Auflager 
der anliegenden Oeffnung ohne Zwischengelenk eine Gerade bis zu 
den Perpendikeln durch die links und rechts zunächst folgenden 
Zwischengelenke und verbinde die Durchschnittspunkte dieser Per- 
pendikel mit den ausserhalb der Letzteren gelegenen Gelenken ihrer 
Oe£fhungen. Die Lasten links und rechts dieser Gelenke sind ohne 
Einfluss. 

Soll die Stützenreaction für Lasten bestimmt werden, welche mit 
p per Längeneinheit auf die ganze Länge je einer Oe£fhung gleich- 
massig vertheilt sind und bedeutet F vorübergehend die Influenz- 
fläche innerhalb einer Oeffnung, dann hat man mit Rücksicht auf 
Fig. 238 und 239 für l^ mit oder la ohne Zwischengelenk 

(25) Ii'-(pF\+ipF).+ ipF\, 

für 2| ohne oder la mit Zwischengelenk 

(2G) R = {pF)a + {pF\ + (pF), . 

Setzt man die Werthe der F nach Fig. 238 und 239 mit Beachtung 
ihrer Vorzeichen ein, so folgt für /^ mit oder la ohne Zwischengelenk 



(27) 



2i = 



(h + r,)t,+l^r. 



2«. 



Pt + -i-Pa — 



2L 



Pi 
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fSr ^ ohne oder la mit Zwischengelenk 

28) ii 27; P' + yPi — -aifi'«. 

und hieraus wenn p in den drei zu JR beitragenden Oeflfnungen von 
gleichem Werthe ist, für l^ mit oder la ohne Zwischengelenk 

(29) R = [(l, + rO (i, + ^0 - {k - n) (Z, - h)] ^, 

für l^ ohne oder Za mit Zwischengelenk 

(30) B = [(«, + ?„ - r,) (Z, + Z, - g -r,t,]^^' 

Für eine Änfangsstütze hat man in allen Ausdrücken der 
Stützenreactionen Z^ «= ?ft = 0, für eine Endstütze 1^ = 1^ = 0, für 
eine erste Zwischenstütze li, = 0, für eine letzte Zwischenstütze 4 = 0. 

In den zwei folgenden Paragraphen handelt es sich darum, die 
Grenzwerthe der Mg und R bei Einwirkung bewegter Lasten fest- 
zustellen. Wir setzen dabei voraus, dass alle Lasten K oder P zwi- 
schen den Endgelenken auf den Träger kommen und bei den Ab- 
scissen 0, r, f, Z jeder Oeffhung Unterstützungspunkte der Fahrbahn 
liegen, in welchem Falle die Schnitte Oy r, t, l vertical geführt und 
alle Summengrenzen in obigen Gleichungen mit Ausnahme von s 
als Abscissen angesehen werden können. Mit den Grenzbeanspruch- 
ongen von Mg sind für Fachwerke einfachen Systems auch die Grenz- 
beanspruchungen der Stäbe bestimmt (§ 15). 

§ 58. Gleiohmässig vertheilte bewegte Last bei beliebigen Systemen. 

Es seien 9)2«, 91 die Beiträge der festen Last zu Jf«, i2 und p 
die bewegte Last per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. Erstere 
lassen sich aus § 57 für alle Fälle entnehmen. Da die bewegte 
Last auf einer Strecke den Beitrag pF liefert, unter F die Influenz- 
fläche der betreffenden Strecke verstanden, so ergeben sich die Grenz- 
werthe der Mg^ R sehr leicht mit Hülfe der in § 57 bestimmten 
Influenzflächen, wie dies in § 12 c allgemein besprochen und in § 24 
fUr den gewöhnlichen Balkenträger mit zwei Gelenkauflagern gezeigt 
wurde. Wir werden im Folgenden nur die Resultate anführen. 

Oefhungen mit Zwischengelenken. (Für eine Anfangsöffnung ist 
>• = 0, für eine Endöffnung t «= l). Der einfache Balkenträger zwi- 
schen dem beiden Gelenken ist nach den Formeln des III. Abschnitts 
zu berechnen. Dagegen erhalten wir für Schnitte s zwischen und 
r, wenn der Drehpunkt innerhalb der Strecke vr liegt (Fig. 230), 

Weyraach, Theorie der statisch bestimmten Trflgor. 13 
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Ffinfter Abiohnitt — § 58. 



(1) M,=^'m,+iu-c)(u-v) l , if.=aR.-(r-M)(<-M)f; 

und wenn « ausserhalb der Strecke vr liegt (Fig. 229, 231), 

(2) Jtf,= aR,+ [(«-t;)(r^c) + (M-r)(^-t;)]^, Jlf, = 3R,. 



Für Schnitte s zwischen t und l folgen^ wenn u innerhalb der Strecke 
tc liegt (Fig. 233), 



(3) 



ilC«ÜR,+ (c-t/)(t;-M)f, Jtf,=9K,-(w-r)(M-Of, 



und wenn u ausserhalb der Strecke vr liegt (Fig. 232, 234), 
(4) Jf,=aß, + [(^_w)(o-r) + (c-w)(t;~0]v, ^^,=2»-. 



Will man die feste Last innerhalb der betrachteten Oeffnung 
gleichmässig vertheilt und nur auf diejenigen Knotenpunkte wirkend 
annehmen, in welchen die Fahrbahnlast angreift, so hat man nach 
§ 57, 11) 12) für Schnitte s zwischen und r 



(5) m. = [{u-v){r-c) + (u-r)(t-v)] 

und für Schnitte s zwischen t und { 



2 



(0) 



3», = [(^-ti)(c-r) + (c~tO(t;-OJ| 



Oeffnungen ohne Zwischengelenke. (Für eine Anfangsöffnung ist 
Ix, SB 0, für eine Endöihiung In »= 0). Beziehen sich Klammeraus- 
drücke mit dem Index ü auf die Verhältnisse in der der betrach- 
teten Oeffnung l unmittelbar vorhergehenden Oeffnung {«,, solche mit 
dem Index n auf die Verhältnisse in der { unmittelbar folgenden 
Oeffnung ^, so hat man mit 

(7) N^[^l-r)il-t)^l, r = [rt^l 

für Schnitte 5 zwischen den Schnitten und /, wenn der Drehpunk 
u innerhalb der Oeffnung liegt (Fig. 236), 

(8) M. = m,+ [u{l-c^v) + cv]^, M,=Wt. ^^-j"" N - "l N\ 
und wenn der Drehpunkt u ausserhalb / liegt (Fig. 235, 237), 



iP) 



M,=m,-\-'\{i-z){i-v)p- ^-"i^. 



i 



u 



M, = m. + '^yC0p-jN', 
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oder wenn die Abscisse 

(10) SS = —, 71 -T-^ cl 

des Grenzpunkts der posisiven und negativen Beitragsstrecken ein- 
gesetzt wird, 

/(c-u) + u(t;-c) 2 l ^^' 

^ * * I(C — 14) + u(t? — c) 2 { 

Soll die feste Last innerhalb der Oefifnungen l, Ity, In als gleich- 
massig vertheilt und in l nur auf diejenigen Knotenpunkte wirkend 

• 

gelten, in welchen die Fahrbafanlast angreift, dann hat man nach 
§ 57, 18) 19) 

(12) m.^[u(l-c-v) + cv] l-tz^[il-r){l-t)<i]-^^[rtgl. 

An Stelle von 9) oder 10) kann man etwas einfachere Näherungs- 
formeln erhalten, wenn mau in 9) einmal etwas zu klein c ^= z, das 
andre Mal etwas zu gross a ^= v setzt (vergl. § 24), nämlich 

(^3> i l-u 

Bei bestimmtem p liefern diese Formeln zu ungünstige Grenzwerthe. 

Stützenreactionen. (Für die Anfaugsstütze ist /„ = i^ = 0, für 

I die Endstütze !| = 2^ «= 0, für die erste Zwischenstütze {^ «s 0, für 

I die letzte Zwischenstütze Zg = 0.) Wenn sich Grössen vom Index 

1 a und h auf die erste und zweite der fraglichen Stütze vorangehende 

Oeflnung la und \y Grössen mit dem Index 1 und 2 auf die erste 

und zweite jener Stütze nachfolgende Oeflnung l^ und l^ beziehen, so 

hat man für {] mit oder la ohne Zwischengelenke (Fig. 238) 



(14) 



-« = »t H ^^ Pi + g- Pa, 



fQr li ohne oder la mit Zwischengelenk (Fig. 239) 



(15) 



^-^-Vil'P* 






13' 
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Fünfter Abschnitt. — §§ 58, 59. 



Werden die jp der drei zu B beitragenden OefiEaungen gleich gross 
angenommen^ dann folgt für l^ mit oder la ohne Zwischengelenk 



R'^^ + {L+r,)(h + t,) 



(16) 



s; 



a 



E = ^-{k- n) (k - 4) {^ , 



für 2j ohne oder la mit Zwischengelenk 



(17) 



^ = 3* + (i, + ^a - Ta) (Z, + i« - O -/j^ , 



li = 3i- 



21, 



P 



Will man die feste Last innerhalb jeder Oefihung als gleich- 
massig vertheilt ansehen, so liefern § 57, 27) 28) för 2, mit oder l, 
ohne Zwischengelenk 



(18) 






21 



21 



für l^ ohne oder la mit Zwischengelenk 

(19) gt= ___ ._ g^ ^ ^i. g^ ^ _J^^ g^. 

Werden die g der drei zu IL beitragenden OeflFnungen gleich gross 
angenommen y so folgt für l^ mit oder la ohne Zwischengelenk 

(20) 31 = [{la + r,) (Z„ + 1,) - (h - n) (2» - <»)] -*- , 

fflr {| ohne oder la mit Zwischengelenk 

(21) gi = [(z, + i„_r„)(/. + /,-g-r,y^. 



§ 59. Bewegte Badlaatzüge bei beliebigen Syatemen. 

Für die Beiträge äß«, 91 der festen Last zu M^, li gilt alles in 
§ 58 Gesagte. In den nachfolgenden Gleichungen beziehen sich die 

X, nur auf die bewegte Last. Die Ableitung der Grenzwerthe erfolgt 

(wie in § 25 beim gewohnlichen Balkenträger) für verschiedene mög- 
liche Lastsysteme auf dem Träger nach Anleitung von § 12 b, 
worauf die Bedingungen für die ungünstigsten Stellungen bestimmter 
Lastsysteme nach § 12 a gegeben werden. Mit Hülfe dieser Be- 
dingungen könnten auch die nach dem ersteren Verfahren erhaltenen 
Laststellungen controlirt und eventuell corrigirt werden, was jedoch 
praktisch im Allgemeinen nicht nöthig sein wird. 



r 
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OeffiDongen mit Zwischengelenken. (Für eine Anfangsöffnung ist 
r » 0, für eine Endo&ung t = l). Der einfache Balkenträger zwi- 
schen den beiden Gelenken ist nach den Formeln des UI. Abschnitts 
zu berechnen. 

Für Schnitte s zwischen und r hat man nach § 57^ 9) bei be- 
liebiger Belastung 

9 r 

(1) M,^m,-\-'^^^P{a-c) + 2P(u-a) 



V 



r 

Auf Grund dieser Gleichung und der in § 57 ermittelten Influenz- 
linien ergeben sich die Grenzwerthe von M, bei verschiedenen mög- 
lichen Lastsystemen wie folgt. Wenn der Drehpunkt u innerhalb 
der Strecke vr liegt (Fig. 230): 

Belastung durch Zug I von c bis u, Rad bei v, 



u 



(2) M. = m. + ^^P(a_c) + ^P(u-a), 



V 



Belastung durch Zug I von u bis t, Rad bei r, 

r t 

(3) j|f, = aR.-2'^(a-«)-^^P(<-a); 



U 



wenn der Drehpunkt u ausserhalb der Strecke vr liegt (Fig. 229 
u. 231): 

Belastung durch Zug I von c bis t, Rad bei v für u > r, bei 
r für w < V, Mg nach 1), 

Belastung durch die feste Last allein^ M, = 9R«. 

Für Schnitte s zwischen t und l hat man nach § 57, 10) bei 
jeder Belastung 



c 



(4) j|f. = aR.+ ^^P(«-r)+2'P(«-«) 



r t 



+7i^2'f(»-»>- 



Die Grenzwerthe von Mg bei verschiedenen möglichen Lastsystemen 
ergeben sich hieraus mit Rücksicht auf die Influenzlinien des § 57 
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wie folgt. Wenn der Drehpunkt u innerhalb der Strecke tc liegt 
(Fig. 233): 

Belastung durch Zug I von u bis v, Rad bei c, 

C V 

(5) M,=='m. + 2P(a-u)-\-':^^^P(v-a), 

U 

Belastung durch Zug I von r bis u, Rad bei t, 

t u 

(6) M.^m,- ';~2p(^ - »•) - 2^(»-«)5 

wenn der Drehpunkt u ausserhalb der Strecke tc liegt (Fig. 232 
u. 234): 

Belastung durch Zug I von r bis v, Rad bei Tfür u>Cf bei 

c für w < ^, Mg nach 4), 

Belastung durch die feste Last allein, Jlf« = 9R«. 

Bewegt sich ein bestimmtes Lastsystem auf dem Träger, so 
ergibt sich die Aenderung des Moments Mg durch eine Verschiebung 
um da für Schnitte s zwischen und r nach 1) 



V 



(7) äM.^(^.2P+l^2P-I^)'^' 

c r e 

und für Schnitte s zwischen t und l nach 4) 

(8) «.=(2'i'-r-^'2'p-'^:2'i')''«- 

r r c 

Daher hat man als Bedingung für Maxima und Minima von Mt^ 
wenn s zwischen und r liegt, 



V 



c r c 

und wenn s zwischen t und l liegt, 

(10) j~2''+l^.2i--I!f- 

r er 

In diesen Gleichungen beziehen sich die Summen rechts auf alle 
Strecken, deren Belastung einen Einfluss auf Mg ausübt (Fig. 229 
bis 234). Das Maximum oder Minimum tritt bei derjenigen Stellung 
ein, für welche die Summe links den Werth rechts durchschreitet. 

Oeflnungen ohne Zwischengelenke. (Für eine Anfangsöffiiung ist 
7^ =s 0, für eine Endoffiiung /„ «= 0). Beziehen sich Klammerausdrücke 



r 
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mit dem Index t) ^uf die Verhältnisse in der einer betrachteten 
Oeffnung l vorhergehenden Oeffhung l^, solche mit dem Index n auf 
die Verhältnisse in der l nachfolgenden Oefihung In^ so hat man für 
Schnitte s zwischen und l nach § 57, 15) — 17) 

(11) M. = ^, + ±^ [^Pa - .y] + [| - «^]2p(.-«) 

c 

l 

+ }[2P(l-a)-N'], 



worin 



(12) 






r 
r 



^' = S^« + T--2^(< - «)]n > 



r 



Mit Rücksicht auf die in § 57 bestimmten Influenzlinien erhält man 
hiemach- die Greuzwerthe von Mg bei verschiedenen möglichen Last- 
systemen wie folgt. Wenn der Drehpunkt u innerhalb der Spann- 
weite l liegt (Fig. 236): 

Belastung der Oeffnung l durch Zug I, Rad bei c für je? > t; 
bei v für £f < c, 

(14) JM-. = a«. + 1^:2 Pa + (^ - ^:) ^P(. - a) 



I 

V 

Belastung durch einen Zug I in 2ti; Ra<l bei t^ und einen Zug I in 
In, Rad bei r, 

(15) Jlf, = aR,- ^~" N-jN'', 

wenn der Drehpunkt t« ausserhalb der Spannweite l liegt (Fig. 235 
u. 237): 

Belastung durch einen Zug I in Zt); R^d bei t, und einen Zug II 
in l von t; bis Z, Vorderrad bei v, 

(16) M, = m.+ l2 P{1 - a) - -^^ N, 



V 
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Belastung durch einen Zug I in ^^ Rad bei r, und einen Zug II 
in l von bis c, Vorderrad bei c, 

c 

(17) jtf. = ÜK. + ^2 ^« - T ^' • 

ü 

Bezüglich der Fälle , für welche hier Belastung der Oefihuug l 
durch Zug II vorgesehen wurde, lässt sich Analoges wie am Schlüsse 
des § 25 sagen. Es kann also unter Umstanden auch hier Zug I 
noch etwas ungünstiger wirken und insbesondere dann, wenn c^=^0 
oder t; = Z ist, sodass für einen Grenzwerth die Oeffnung { gar keine 
Yerkehrslast erhält. Will man darauf Rücksicht nehmen, so ist von 
der Formel 11) für beliebige Belastung oder von den entsprechenden 
Formeln für bestimmte Trägersysteme auszugehen. 

Bewegt sich ein bestimmtes Lastsystem auf dem Träger, so 
erzeugt jede Verschiebung desselben um da eine Aenderung dMg des 
Moments, für welche nach 11) 12) 



+"T^[2r-i^2i-^[2i'-,:-,^p].. 

r r O r 

Für Maxima und Minima von M^ ist die rechte Seite dieser Formel 
gleich Null zu setzen. Da indessen die Lasten in It, und In stets in 
entgegengesetztem Sinne zu Mg beitragen wie diejenigen auf den an- 
grenzenden Strecken in l, so wird man, wenn angängig, in den ein- 
zeln Oeffnungen getrennte Lastsysteme verwenden und fiir sich 
placiren. Gleichung 18) liefert für Verschiebungen da eines Last- 
systems in l 

(19) äM,^{2P + ^,2P-T2P)äa, 

c 

für Verschiebungen da eines Lastsystems in 2t, 

(20) äM.^-i^{2p-i^^A'-' 

r r 

und für Verschiebungen da eines Lastsvstems in In 
(21) dM, = I {-izi^P- 2A^" ■ 

r 

Für die Stellungen, welchen Maxima und Minima der betreffenden 



j 
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Beiträge entsprechen, müssen die Elammeraiisdrücke 19); 20) oder 
21) gleich Null sein, womit den Gleichungen 9) 10) analoge Beding- 
ungen entstehen. 

St&tzenreacüonen. (Far die Anfangsstütze ist la = h = 0, 
für die Endstütze ii «» Zj = 0, für die erste Zwischenstütze Z^ = 0, 
fär die letzte Zwischenstütze l^ = 0). Im Folgenden deuten die In- 
dices a, h und 1, 2 der Elammerausdrücke an, dass sich die nicht 
durch besondere Indices gekennzeichneten Grössen in den Klammern 
auf die erste und zweite der fraglichen Stütze vorhergehende Oeffnung 
bezw. die erste und zweite ihr nachfolgende OeShung beziehen. 

Für li mit oder la ohne Zwischengelenk hat man nach § 57, 23) 
bei beliebiger Belastung 

(22) B = 8i + -;• [^^{la + a) + ):!^'^P{t - a)l 



a Q 

l 



«0 « r t 

Hiernach ergeben sich mit Rücksicht auf die Influenzlinie Fig. 238 
folgende Grenzwerthe. 

Belastung durch einen Zug I in la und l^, Rad bei r in l^ (für 
eine Endstütze Belastung der Oefifnung la durch Zug II, Vorderrad 
bei 0, 

r t l 

(23) E=VR + f[2P(?a+a) + -;:^;^P(<-a)],+ J [^P«], 

Belastung durch einen Zug I in {^^ Rad bei t, 

t i 

(24) iJ = VR - f [^^P{a-r) +^Pil - o)],. 

a r i 

Für 2i ohne oder la mit Zwischengelenk ergibt § 57 , 24) bei 
beliebiger Belastung 

t i 

(25) B^^ + -l[i±i=l^p(o_^)+2'p(i, + /-a)]. 

* r t 



' 



Mit Rücksicht auf die Influenzlinie Fig. 239 ergeben sich hiemach 
die Grenzwerthe wie folgt 
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Belastung darch einen Zug I in la und 1^, Rad bei t in la 
(für eine Anfangsstütze Belastung der Oeffnung 2, durch Zug II, 
Rad bei 0), 

(26) U = 31 + I [h±Lz±^p^a - r) + ;^P{k + l - «)1 

* 

Belastung durch einen Zug I in 2^, Rad O bei r, 

r < 

(27) ii = 91 - I [2'^a + T^^'^C« - «)]. . 

^ r 

Bewegt sich ein bestimmtes Lastsystem auf dem Träger, so be- 
wirkt jede Verschiebung um da eine Aenderung dB von jB, welche 
nach 22) 25) wie folgt bestimmt ist. Für l^ mit oder la ohne 
Zwischengelenk : 

r 

- (f ~^' - ±4. 

r r 

wofür wir auch schreiben können 

(29) 4f^-±f-(fc^±^).-(t-±;2^b 

für \ ohne oder !a mit Zwischengelenk: 

w "'.-(^~±''-i:^).-(i:^), 





das heisst auch 



-(2^-7^2^).. 



(") 4f <■ - (^i7'2 d + [vh^A -2''- 



''a 



Für die Stellungen, welchen Maxim a und Minima von R entsprechen, 
müssen in diesen Gleichungen die Ausdrücke rechts gleich Null sein, 
womit den Gleichungen 9) 10) analoge Bedingungen entstehen. Die 
erste Summe rechts in 29) und die letzte Summe rechts in 31) beziehen 
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sich auf alle Strecken, deren Belastung einen Einfluss auf R ausübt 
(Fig. 238 u. 239). Da nicht alle Lasten auf dem Träger in gleichem 
Sinne zu JB beitragen, so würden bei Anwendung von 28) 29) wenn 
angängig Lastsysteme zu wählen sein^ von welchen sich das eine 
möglichst nur auf la und l^, das andere nur auf l^ erstreckt (Fig. 238), 
bei An#endung von 30) 31) aber Systeme, von welchen das eine 
möglichst auf la und l^ das andre auf Ib beschränkt ist (Fig. 239), 
wie dies auch oben für verschiedene mögliche Lastsysteme ange- 
nommen wurde. 

§ 60. Einfaches System mit Vertioalen bei beliebigen Gnrtungs- 

formen. Allgemeines. 

Die Spannweite l einer betrachteten Oeflfnung sei durch Verti- 
calen in n Felder von gleichen Längen A getheilt. In jedem Felde 
befindet sich eine wirksame Diagonale. Die l begrenzenden Auflager 
können gleich oder verschieden hoch liegen. Für alle Arten solcher 
Träger wurden schon in §§ 16, 18 Gleichungen für die Stabkräfte 
gegeben, welche sich für den vorliegenden Fall leicht spezialisiren 
lassen. 

Eine Diagonale kann nach der Seite von hin ansteigen oder ' 

abfallen. Diejenige Gurtung, welche man der Diagonale m nach der 
Seite von hin folgend trifft, nannten wir X-Gurtung, die andere 
Z- Gurtung. Ausserdem wurden die in Fig. 69 und 70 ersichtlichen 
Bezeichnungen eingeführt, sodass Xm, Zm^ dmf Ki die Längen der- 
jenigen Stäbe bedeuten, welche durch X^, Zmy Dm} Vm beansprucht 
sind. Unter diesen Voraussetzungen gelten in allen das angenommene 
Trägersystem betreffenden Gleichungen die oberen Vorzeichen bei 
oben liegender X-Gurtung, die unteren Vorzeichen bei unten liegen- 
der X-Gurtung. Wir fanden in § 16 wenn sich das Moment JÜf, der 
äussern Kräfte für Xm, Z^ Dm a.uf einen Schnitt s durch die Stäbe 
^mj ^m; dm^ für F^ auf einen Schnitt s durch Xm, Jhn, f^m-^-i bezieht, 

(1) Xm = -\- Ms -~— , Abscisse des Drehpunkts m^wA, 

z 

(2) Zm = ±iMsYi!-— j ,f „ „ w=(m— 1)A, 



■»■111 


— T-«*« 


^K 


Zm 


- + M. 


J 


D,„ 


= + Jf, 




v.„ 


hM. 


1 

.. 1 



(3) Dm^ + Ms-j-. , „ „ „ H = {m-6)k, 

(4) V'n=±^s^ j „ » ,1 «=(m— i;)A. 
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Hierin hat man nach § 16 

(5) e = *"• 



m »i — 1 



und wenn Jm, im die Ordinaten der Knotenpunkte m in X-Gurtung 
und Z- Gurtung bezeichnen^ 

(6) v = 



•m o;w 



(7) speziell bei horizontaler X-Gurtung: v = . "' t, , 

(8) ' „ „ Z- Gurtung: v = a, 

2h 

(9) „ symmetrischen Gurtungen : v = , "~ — , 

unter symmetrischen Gurtungeu solche verstanden, welche zu einer 
beliebigen Horizontalen symmetrisch liegen. 

Die bisherigen Gleichungen gelten für beliebig gerichtete Activ- 
kräfte. Setzen wir nun lediglich verticale Activkräfte (Lasten) vor- 
aus, so bestehen nach § 18, 2) mit H = die Beziehnungen 



(10) 



X,„ = + [(n - m)(M + S) + m(M'+ S')] 



X 

m 



Ih 



tn 



^™ == + [(« - »n + l)(Jlf + S) + (m-l) (Jr+5')] 



m 



'*m-l 



-D». = + [(n - »i + «)(Jtf + S) + im — e) (Jtf '+ S')] **'" 



«'*»^-i 



worin M, M^ die Momente der äusseren Kräfte links verticaler Schnitte 
unmittelbar rechts von Auflager und links von Auflager l in Hin- 
sicht dieser Auflager, S das Moment der Knotenpunktslasten zwischen 
den Schnitten und s in Hinsicht des Auflagers 0, S' das Moment 
der Knotenpunktslasten zwischen den Schnitten s und Z in Hinsicht 
des Auflagers {. Diese Grössen sind in § 57 für alle Fälle ausge- 
drückt. Nach § 18, 3) 4) hat man für jede bestimmte Belastung 

weiter 

X„ Z^ D,„ 

(11) !^- + ^ + ^ = 0, 

m m m 

(12) |=L_f.^i+L*==0, 

und endlich sind nun die Ms und ihre Grenzwerthe durch die Glei- 
chungen der §§ 57 — 59 bestimmt. 



■■t-'^ -^ 



> 
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Die Höhenlage der Fahrbahn ist ohne Einfluss auf die Bean- 
spruchungen der Gurtungen und Diagonalen, wohl aber yqu Einfluss 
auf die Beanspruchungen der Yerticalen. Bezeichnen c, v die Ab- 
scissen derjenigen Yerticalen , bei welchen der Ton Schnitt s ge- 
troffene Fahrbahnträger aufliegt, so haben wir: 

für Xmf Zfny Dm 

(13) c «= (m — 1)A, V'=^mXy 

f^i" ymj wenn die Fahrbahnlast angreift 

a) im Knotenpunkte m der Z-Gartung, 

(14) c = (w— 1)A, v = mk, 

b) im Knotenpunkt m der Z- Gurtung, 

(15) c = mky v = (w+l)A. 

Greift die Fahrbahnlast zwischeu beiden Gurten in Yerticale m 
an, so ist das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung gerade 
so zu berechnen, als ob die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der 
X-6urtung angriffe, das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
ebenso, als wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gur- 
tung angriffe. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die Ocffnung l angenommen und bezeichnen ^«, g» die- 
jenigen Theile von g^ welche auf die Knotenpunkte der X- Gurtung 
und ^Gurtung zu rechnen sind, 9J{, SSSl' aber die vom Eigengewicht 
allein herrührenden Werthe von üf, M\ dann hat man nach § 18, 10) 
mit ^ = die Beanspruchungen der Stäbe durch das Eigengewicht 
allein 

3E» = + [m(n - m) ^ + («-m)a» + maß'],^^-, 
3,„ = 4.r(m-l)(n-t»+l) 1^ + (« - m + 1)3» 



(16) 






z. 






+ (m-l)aR']j^-, 



2n 



+ (n — ♦» + e)aR 



+ (w - f)2R'] 



m 



hin 



m- 



^^ = ±\_v [m —^ n + 2m y~) '— 

^(n-m + v)m + (m — i;)ü»'] -^ 



,%i 



-•%■ 
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Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
80 ist das . Eigengewicht der Fahrbahn einzurechnen bei Berechnung 
des Verticalenstücks von Fahrbahn bis Z-Gurtung in g^, bei Berech- 
nung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis X-Gurtung in g.. Soll 
das Eigengewicht nur auf diejenigen Knotenpunkte vertheilt gelten, 
in welchen die Fahrbahnlast angreift, so ist analog wie in § 31 zu 
verfahren {g^=g^ g, = oder g^ = 0, g»=g). 

Alle bis jetzt angeführten Formeln gelten nicht nur für continuir- 
liche Gelenkfach werke, sondern für beliebige Balkenfach werke des 
angenommenen Systems. Dabei ist zugelassen, dass die Stellung der 
Diagonalen in verschiedenen Feldern verschieden ist, die X-Gurtung 
also bald oben, bald unten liegt Nur die Formeln für F^, ©m sind 
im Allgemeinen an die Voraussetzung gebunden, dass sich zu beiden 
Seiten der Verticale m Felder von gleicher Länge X mit Diagonalen 
gleicher Stellung befinden, wobei jedoch die Diagonale auch mit 
einem Gurtungsstabe zusammen fallen kann (Fig. 72, 73). Drücken 
wir nun noch die Eigengewichtsbeanspruchungen speziell für conti- 
nuirliche Geleukträger aus. 

Oeffunngen mit Zwischengelenken. Es seien die Abscissen der 
Gelenkpunkte 

(17) r = Ql, t = rl, 
dann hat man nach § 57, 6) 

(18) SR = - 9T f , a«' = - (n - p)(n - r) ^^- , 
und mit diesen Werthen nach obigen Gleichungen 16) 

3£.« = ±(p-«»)(T-m) ;'^-^, 



(19) 



K 



3». = + (P - w +1)('^ - w. + 1) ,- 



'm gl 



...-1 2 



3),» = + [p+r-2m+l+ <^^l^^],-^^-i'i 



Die für die Grenzbeanspruchungen nothwendige Unterscheidung der 
Strecken Or, rt, tl kann also für die Eigengewichtsbeanspruchungen 
unterbleiben.. Für eine Anfangsöfihung mit Zwischengelenk ist 
9 = 0, für eine Endöffnung mit Zwischengelenk r = n. 

Oeffnnngen ohne Zwischengelenke. Nach § 57, 6) hat man, wenn 
sich Elammerausdrücke mit dem Index \) auf die l unmittelbar vor- 
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hergehende Oeffnung^ solche mit dem Index n auf die l unmittelbar 
folgende OefiEnung beziehen, 

(20) aR=-[0-r)(f-Ofl, äR'=-[r<|]„. 
nnd speziell wenn die Feldlängen in /^ und ^ gleich A wie in l sind 

(21) m ^[(n-Q)(n-t)g]r„ 3»' = -^ [pr^]«. 

Mit diesen Werthen gelten die Gleichungen 16). Für eine Anfangs- 
offiiung ohne Zwischengelenk ist ^1^=0, für eine Endöffnung ohne 
Zwischengelenk äR'=0. 

§ 61. Einfaches System mit Verticalen bei beliebigen Gurtnngs- 
formen. Gleiohmässig vertheilte bewegte Last. 

Es sei p die Verkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke. Die Grenzwerthe der Stabkräfte ergeben sich aus § 60, 
1) — 4) durch Einsetzen der in § 58 ausgedrückten Grenzwerthe von 
Mg, wobei die Werthe § 60, 13) — 15) von c, u zu berücksichtigen 
sind. Ganz analog wurde schon in § 32 beim gewohnlichen Balken- 
träger verfahren. Wie dort können die Ausdrücke für die Grenz- 
beanspruchungen der Füllungsglieder je nach der Form des Trägers 
und damit der Lage des Drehpunkts u (oder der Werthe von m — £, 
m — v) verschieden ausfallen. Die vom Eigengewichte allein hei> 
rührenden Stabkräfte 32«, 3m, S)m, ^m lassen sich aus § 60 ent- 
nehmen. Für die Grenzwerthe der Stützenreactionen gelten die For- 
meln des § 58. 

Oeffiiimgen mit Zwischengelenken. (Für eine Anfangsöffnung ist 
9 = Oy für eine Endöffnung t = n). Das einfache Balkenfachwerk 
zwischen den beiden Gelenken ist nach den Formeln des III. Ab- 
schnitts zu berechnen (doch gelten für die Gurtungen auch die folgen- 
den Formeln), wir beschränken uns auf die Stäbe vor dem ersten 
Gelenke bei r = qI und nach dem zweiten Gelenke bei ^ «» rA. Die 
Grenzbeanspruchungen der Gurtungen erhält man allgemein 

(1) Z„ = X™ + ((> - m) (T - «i) ^"^ ^\ Z» = 3E„, 



(2) Z^ = Qm + (9-m+l)(t-m + l)j^^, Z^^Sm', 



pX 

dagegen die Grenzbeanspruchungen der Diagonale m, wenn m — s 
für m < f zwischen m und q oder für w > t zwischen r und m — 1 
liegt, 
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(3) 



D» = S)m + (1 - e) 



m yx 

2 ' 



m — 1 



Dm = 5);„ + (w — £ — p) (r + 5 — w) - 






und wenn m — £ für -m <.Q nicht zwischen m und q oder für 
w > r nicht zwischen t und m — 1 liegt; 

(^, ji)„-tl.,+ [, + .-2M+l+ "-'.'— >] s^^', 

Für die Grenzbeanspruchungen der Yerticalen kommt wie immer die 
Lage der Fahrbahn in Betracht. Liegt m — 1/ für w < (> zwischen 
m und Q oder für w > r zwischen r und «» — 1, so hat man: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift, 



(5) 



F„-8„ + (l-v) 



2 ' 



pi 



pi 

V 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift, 

( ^„=«„ + (" + 1)1^, 

(6) 

I F„ = «„ + (m - 1/ - p) (t + 1/ -«) ^ 

Liegt m — v für tn <.q nicht zwischen w und p oder für w > t 
nicht zwischen t und m — 1, dann folgen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift , 

(7) F„ = JB,„ + [(. + Tr-2m+l+(^^^-'">]^, F„. = iB„, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift, 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m au, 
so gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung 
die Gleichungen a), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis 
X-Gurtung die Gleichungen b). 

Wird wie gewöhnlich das Eigengewicht mit g per Längeneinheit 
als gleichmässig yertheilt auf die Oeffnung l angenommen, dann folgen 
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aas 1) 2) 4) mit § 60 ^ 19) die oberen Grenzbeanspruchungen der 
Gurtungen 

(9) 






9 



^m ■=* "T" um } 



and wenn m — b für in<iQ nicht zwischen m and q oder für m > r 
nicht zwischen x und m — 1 liegt, die oberen Grenzbeanspruchungen 
der Diagonale m 



(10) 



'L/fn ■** ""■ A^m» 



m« 



Will man sich das gleichmässig vertheilte Eigengewicht nur auf die- 
jenigen Knotenpunkte wirkend denken, in welchen die Fahrbahnlast 
angreift, so hat man nach 7) 8) mit § 60, 19), wenn m — t/ für 
m < ^ nicht zwischen m und q oder für m > r nicht zwischen r UQd 
m — 1 liegt, die oberen Grenzbeanspruchungen der Yerticale m 



(11) 






In allen diesen Fällen treten die unteren Grenzbeanspruchungen für 
Eigengewicht allein ein. 

Oefhungen olme Zwischengelenke. (Für eine ÄnfangsoShung ist 
^=0, für eine Endoffnung ^=0). Beziehen sich in 



(12) 



jr=[(i-r)(J-Of]., 



^=hä 



die Ausdrücke rechts auf die der betrachteten Oeffnung l voran- 
gehende und nachfolgende Oeffiiung, so folgen in der oben ange- 
führten Weise die Grenzbeanspruchungen der X- Gurtung 



(13) 



Xn = 3£ro + Wl (n — W) 



X. 



m 



m 



pi 



X„ = 3e„. + \.{n-m)N-\-mN'^ 



X. 



m 



iK' 



und diejenigen der Z-Gortung 



(U) 



Zm-=8m±(f»-l)(n-fW + l) 



2 ' 



'm—l 



^ •= 8« + [(« - ♦» + 1 )■»■ + (m - 1) N'] 



e. 



m 



Ih 



m— 1 



Die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen ergeben sich; wenn m 
zwischen und n liegt, 

Weyrftuoh, Theorie der itatUch bettimmten Trftger. 14 



— S 



» 



t 



I 
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(15) 



i>m = ©m + [n - 2»» + 1 — 



« (n — m) 



] 



2 ' 



'm— 1 



Id„ = 5)™ + [(n - m + s) N+ (m - a) iv] 



»I 



*'*«-! ' 



(16) 



und wenn m — s nicht zwischen und n liegt, 

Die Grenzbeanspruchungen der Verticalen sind von der Lage der 
Fahrbahn abhängig. 

Liegt m — v zwischen und w, so hat man: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift, 



(17) 



m 



S„ + [n-2m + 1 - ?L(!LzJ!0] P_i^ 



V„, = »„ 4: [(»_», + v) N+ (ftt - v) N'] l^, 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gortong 
angreift, 



(18) 






F"„ = 5S„ 4- n - 2m — 1 — 



m{n — w)"| pX 






'1 Pl 
J 2 ' 



F« = »« + [(«- w + i') -Ar+ (m ~ t/) N'] l^ . 



Liegt m — v nicht zwischen und n, dann folgen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
angreift, 

{y — »0(v — l)(n — wi)' pZ , V — m + » 

2 + T ~ 



(19) 



TT _ vrj ni r ('^ — ^0(*^-^)(»* — wi)» pZ , v — m + n ,7"] l^ 
Km — <5m-t-L (n-l)y_n+^Sr" 2 "T" ~Z -^Jy' 

>-,« '««»itL (n- l)v-n + m 2 ^ vi ^^J' 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung die 
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Gleichungen a), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung 
die Gleichungen b). 

NShernngsformeln. (Vorausbestimmte Enotenpunktslasten). Wer- 
den für Oeffnungen ohne Zwischengelenke anstatt der genauen For- 
meln § 58, 11) für die Grenzwerthe von Jf, die Naherungsformeln 
§ 58^ 13 verwendet, so erhält man an Stelle der Formeln 16) 

r 

2>m = «» + [(n — »») (n — m + 1) (e -m) ** 



(21) 



8 



, t — m-j-n jy^l "m 



Dm = 5Dm + [♦» (m - 1) (e - m + n) ^ 

an Stelle der Formeln 19) 

Vm = S3« + [(n - m) ,(n - *n + 1) (y - m) ^^ 



(22) 



+ 



V — m -\- n 



J tl V ' 



V„ = m„±[m(m-\){v-m + n) ^ +'''-^''- N'] ^^ , 
und an Stelle der Formeln 20), 

>„ = »„+ [in - m) (n — m - l) (y - m) ^ 



(23) 



+ 



» — m -\- n 






F„ = »„ + [«,(m + !)(»;-♦» + ») ^ + ^ J?'] -^ 



Mittelst dieser Gleichungen und der ungeändert gebliebenen ergeben 
sich dieselben Grenzwerthe, welche auf Grund vorausbestimmter 
Knotenpunktslasten qX und gk erhalten würden (§ 12 d). 

Alle fQr Oeffnnngen ohne Zwischengelenke erhaltenen Formeln 
gehen mit ^= J/"= in die entsprechenden Formeln des § 29 für 
einfache Balkentrager über. — (Beispiele 75, 78, 82.) 

§ 62. Einfaches System mit Vertioalen bei beliebigen Qnrtangs- 

formen. Bewegte Badlastsüge. 

Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkrafte X^^ 3m ? 
^m; Sm lassen sich aus § 56 entnehmen. Die Stabkräfte für be- 
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liebige Belastung der Fahrbahn und ihre Grenzwerthe für bewegte 
RadlastzQge folgen aus §60, 1) — 4) mit den in § 55 ausgedrückten 
Grenzwerthen der Momente Jlf,, wobei die Werthe § 60, 13) — 15) 
von Cy V zu berücksichtigen sind. Ganz analog wurde in § 33 beim 
gewöhnlichen Balkenträger verfahren. Wie dort und im vorigen 
Paragraphen können die Ausdrücke für die Grenzheanspmchungen 
der Füllungsglieder je nach der Form des Trägers und damit der 
Lage des Drehpunkts u verschieden ausfallen. Für die Grenzwerthe 
der Stützenreactionen gelten die Formeln des § 59. Im Folgenden 

bedeuten die Grenzen der^ Abscissen. 

Oeflhungen mit Zwischengelenken. (Für eine Anfangsöffnung sind 
r«0, p «= 0, für eine Endöffnung t = ly t^^n). Das einfache 
Balkenfachwerk zwischen den beiden Gelenken ist nach den Formeln 
des III. Abschnitts zu berechnen, wir beschränken uns auf die Stäbe 
vor dem ersten Gelenke bei r = QX und nach dem zweiten Gelenke 
bei t = tA. 

Stabe zunschen und r. Für beliebige Belastung der Fahrbahn 
ergeben sich die Beanspruchungen der Gurtungen mit c «= (m — 1)A, 
V = wA, 

t i 

(1) X„ == X„, + [^P^a-v) + S^^Pit-a)] -^, 



9 

r 



(2) Z„. = 3» =F [^Pia - c) + ^ ^^ 1 2'^(*-«)]ü- 



m 

m — l 



die Beanspruchungen der Diagonalen mit den gleichen c, v und 
w = (m — s)X, 



V 



(8) B. -3).+ [-«2p(«-«)+ y'p(i.-a) 



+-"-^^2''(' -«)]-,- 



in 



Ih 



in — 1 



und die Beanspruchungen der Verticalen 

V r 

(4) F..-8» + ["7'2'("-")t2^("-«) 



+ '^^I!P(>-")]ir. 
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worin a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift, 

c = (tn — 1)A, V =*= t«A, w = (w — v)A, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-6urtung 
angreift, 

c «=« mX v = (w + 1)^; w = (w — i/)A. 

Für die unteren Grenzbeanspruchungeu der Gurtungen hat man 

(y) -^m ^ Äwtj ^m ^ ijmf 

und für die oberen Grenzbeanspruchungeu derselben: 

Belastung durch Zug I von v bis t, Rad bei r, Xm nach 1), 

Grenzbeanspruchungen der Diagonale w, wenn w — s zwischen m 
und ^ oder te »= (m — £)A zwischen v und r liegt: 

Belastung durch Zug I von c bis ti, Rad bei v (mitunter Zug II 
von c bis v, Vorderrad bei v), 






d 

m 



h 



in— 1 



Belastung durch Zug I von u bis t, Rad bei r (mitunter Zug II 
Ton r bis ^, Vorderrad bei r), 

(7) D^ - <C„. ±[2'J'(« - «) + ^=^ -^^C^-«)] a^' 



y m— 1 

Grenzbeanspruchungen der Diagonale w, wenn m — 6 nicht zwischen 
m und ^ oder t* = (t» — 8)X nicht zwischen r und r liegt : 

Belastung durch Zug I von c bis t, Rad bei t; für M>r, bei 

r für M < v, • Dm nach 3), 

Belastung durch Eigengewicht allein , Dm = ^m' 

Grenzbeanspruchungen der Verticale m, wenn w«=(m — i/)A zwi- 
schen V und r liegt: 

Belastung durch Zug I von o bis t«, Rad bei v (mitunter Zug II 
von c bis v, Vorderrad bei v) 

(8) n. = SB,„±[^2'^(a-c)+2'^(«-«)]A' 

Belastung durch Zug I von u bis t, Rad bei r (mitunter Zug II 
von r bis t, Vorderrad bei r) 
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F„=-«„ + [^P(«-u) + ^^2^«-«)],V 



u 



Grenzbeanspruchungeu der Verticale m, wenn u = (w — v)X nicht 
zwischen v und r liegt: 

Belastung durch Zug I von c bis ^^ Rad bei v für u> r, bei 
r für u<v, Vm uach 4), 

Belastung durch Eigengewicht allein , Vm = 93m • 

Stäbe ztüischen t und l. Bei beliebiger Belastung der Fahrbahn 
folgen die Beanspruchungen der Gurtungen mit C'^{m — l)il, 

(10) X^^li^±['^^P{a-r)-\-^P(v-a)\l- , 



-(11) i^. = 3.>.+[ '"7^~^ ^P(a-r) +^Pic-a)\^, 

^ r c ""* 

die Beanspruchungen der Diagonalen mit denselben Cy v und 

< c 

(12) i)„ = ®„ + [:^^ti-2'P(a - r) +2'^(« - «) 



+ (6-l)2'P(f-a)]- 



m 



lA 



m— 1 



und die Beanspruchungen der Verticalen 

t e 

(13) F„ = «„. + [ -"^]^2' ^(« - +2^(« - ~) 

^ r t 

C 

worin a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte tn der X-Gurtung 
angreift, 

c = (w — 1)A, t? = »mA, tt = (in — v)k, 

b) wenn die Fahrbahnlast in Knotenpunkte m der i^Gurtung 
angreift, 

c o- i»A, t; «= (w + 1)A, u = (w — v)A. 

Für die unteren Grenzbeanspruchungen der Gurtungen hat man 
wie oben 

(14) Xin = 3tm, Zm^^Qm 
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und für die oberen GrenzbeanspruchuDgen: 

Belastung durch Zug I von r bis t;, Rad bei ^, X^ nach 10), 

Grenzbeauspruchungen der Diagonale m, wenn m — h zwischen ir und 
m — 1 oder u = (w — h)X zwischen t und c liegt: 

Belastung durch Zug I von r bis ti, Rad bei ^ (mitunter Zug IT 
von r bis f, Vorderrad bei i)^ 

(15) D„ = S)„. + [^^^^^2" ^(« - ^) +^^(« - «)] 7 ''"' 



r 



»*— 1 



Belastung durch Zug I von u bis Vy Rad bei c (mitmiter Zug 11 
von c bis v, Vorderrad bei c), 



(16) D^ ^ ®., + [2 J^(« - ^) + (^ - l)2^(t^ - «)] ä 



^. 



tt c '*»*-l 



Grenzbeauspruchungen der Diagonale m, wenn m~€ nicht zwischen 
r und m-—\ oder m = (m — «)A nicht zwischen t und c liegt: 

Belastung durch Zug I von r bis v, Bad bei ^ für tt> c, 

bei c für w < ^, D« nach 12), 

„ „ Eigengewicht allein, jD,„«=5E)^. 

Grenzbeanspruchungen der Verticale m, wenn x(,=^{m — v)X zwischen 
i und c liegt: 

Belastung durch Zug I von r bis tt, Rad bei t (mitunter Zug II 
von r bis t^ Vorderrad bei ^), 

(17) V„. = SB. + [^^^^^2^ ^(« - ^) +2^(** - «)] Ä > 



^ r 



Belastung durch Zug I von u bis t;, Rad bei c (mitunter Zug II 
von c bis v, Vorderrad bei c), 

C P 

(18) F,„ = »„. ± {^n<^ - «) + -T- ^^C" - «)] Vi • 



tf 



Grenzbeanspruchungen der Verticale t», wenn u = (w — i;)A nicht 
zwischen t und c liegt: 

Belastung durch Zug I von r bis t;, Rad bei i für n>c, 

bei c für u < ^, F„. nach 13), 

„ „ Eigengewicht allein, F^ «=» 93m . 
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Oefhimgen ohne Zwischengelenke. (Für eine Anfangsö£Pnang ist 
^B» 0, für eine Endö£fnung N' ^^0). Beziehen sich in 



(19) 



r t 



die Ausdrücke rechts auf die der betrachteten Oefihung { voran- 
gehende und nachfolgende Oefihung, so erhält man für beliebige 
Belastung der Fahrbahn die Beanspruchungen der Gurtungen mit 
c = (i» — 1)A, V = mX, 

(20) X^ = dL + [{n-fn)(^Pa- N)tn+{2P{l-a)-N')]^, 

e 

(21) Z„ = ^^±[(n-tn + l){^Pa^N) 



+ (m-l)(2'P(J-«)-2^)]ni^^. 



die Beanspruchungen der Diagonalen mit den gleichen c, v und 
m — 1 , 



z = 



(n — 1) e — n -j- m 



(22) D„=-1b„ + [in-m + s)(^Pa-N) 



+ (n« — 6 — n + in)y^ P{z — a) 

c 

l 
-(s-fn)(^Pil-a)-N')]- 

V 

und die BeanspruchuDgen der Yerticalen 

c 

(23) . r„ = «„ +[(tt -m + v) C^Pa - n) 



m 



Ih 



m—l 



V 



-f- [nv — V ^ mn + w + ^j y^ P{e — a) 

c 

-(.-m)(2'P(i-«)-i^')]f,, 




l 
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worin a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-6urtang 
angreift, 

c — (w— 1)A, V'=mXy ^=; tt— i — vi, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift, 

c = mXy t; = (w4-l)A, ;? = -7 — ^^ , — ml. 

Die Grenzbeanspruchungen der Gurtungen ergeben sich wie folgt: 
Belastung der Oeflhung l durch Zug I, Rad bei v, 

(24) X„=^2i„, + [(n-fn)^Pa^m^P(l~a)]^, 

Belastung durch einen Zug I in i», Rad bei ^, und einen Zug I 
in In Rad bei r, 

m 



Ih. 



(25) X,„ = 3L ± [(« — t») iV + »» JT] 

Belastung der Oeffnung l durch Zug I, Rad bei c, 

i 

(26) Z.=-3«*±[(w-.w»+l)2'^« + (*^- 1)2'^(^-«)] 



^m 



^^m-1 



Belastung durch einen Zug I in l^, Rad bei ^, und einen Zug I 
in In 9 Rad bei r, 



^m 
m 



Ih. 



(27) ir„ = 8„ + [(« - m + 1)2^ + (m - 1) JT] 

•"w— 1 

Grenzbeanspruchungen der Diagonale m, wenn m — € zwischen 
und n oder te »= (m — £)A zwischen und l liegt: 
Belastung der Oeffnung l durch Zug I, Rad bei für ;? > t;, bei 
r für < c, 

(28) i)„=S)™+ [(»— m + e)^Pa + (ne-e -n+m)^P(e - a) 



4- (m - e)2'^(i - «)] 



<»m 



«;a 



m — 1 



Belastung durch einen Zug I in It,, Rad bei t, und einen Zug I 
in In, Rad bei r, 

(29) D^ _ <D„ + [(n - m + 6)2^+ (m - b)N'] ^"^ 



^^^m-l 
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Grenzbeansprucfaungen der Diagonale m, wenu m — s nicht zwischen 
und n oder w =« (m — 6)1 nicht zwischen und l liegt: 
Belastung durch einen Zug I in It,, Bad bei t, und einen Zug II 
in { von v bis Z, Vorderrad bei ü, 

(30) 2)„. = 2>,„ ± [(s - m + n) iV + (£ - w)2'-P(' - «)] , 



<*« 



"•-^1 



Belastung . durch einen Zug I in ^, Bad bei r, und einen Zug II 
in l von bis c, Vorderrad bei c, 



(31) D,n = ^,n + [is-m + n)^Pa + («-m)2V'] 



/« 



slh. 



"*— ' 



Grenzbeanspruchungen der Verticale w, wenn m — v zwischen und 
w oder u =* (w — i/)A zwischen und l liegt: 
Belastung der Oeffiiung l durch Zug I^ Rad bei c für js> v, bei 
t; für js <,c, 

c 

(32) F,„ = «,„ + [(«-«, + v)^Po 

u 

+ \nv — V — wn + w + -^) ^. ^(^ — «) 

c 

I 
+ (m - t;)^P(i - o)] ^ , 

Belastung durch einen Zug I in 2^, Bad bei t, und einen Zug I 
in Zn, Bad bei r, 

(33) n. =- »^ + [(n - m + v)N+(m-- v)N'] ^ • 

Grenzbeanspruchungen der Verticale m, wenn m — v nicht zwischen 
und n oder u = (in — v)A nicht zwischen und l liegt: 
Belastung durch einen Zug I in 1^^ Bad bei t, und einen Zug II 
in l von v bis Z, Vorderrad bei v, 

(34) F„. = «„. + [(„_ m + ») 2»r + (i; - tn) ^ P(l - a)]-^ , 

9 

Belastung durch einen Zug I in l^^ Bad bei r, und einen Zug JI 
in l von bis c, Vorderrad bei c, 

c 

(S6) F.-S. + [(»-i» + »)y'Po + (»-m)2f]i. 



J 
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Wir haben für OeffnuDgen mit und ohne Zwischengelenke die 
Werthe von c, v,- js in den Formeln der Vm nur für die Fälle ge- 
geben , dass die Fahrbahnlast in Knotenpunkten wirkt. Greift die 
Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, so gelten 
für das YerticalenstSck von Fahrbahn bis Z- Gurtung die Werthe 
a), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtung die Werthe 
b). Bezüglich der Verwendung von Zug I in Fällen, für welche 
oben Zug II vorgesehen ist^ sei auf das in § 59 unmittelbar nach 
Gleichung 17) Gesagte verwiesen. 

Alle fUr Oefihungen ohne Zwischengelenke gegebenen Gleichungen 
gehen mit JT «= JY' == in die entsprechenden Formeln des § 33 für 
einfache Balkenträger über. — (Beispiele 79 u. 83.) 

% 63. FaraUelträger. Einfaches System mit Vertioalen. 

Allgemeines, 

Die geometrische Anordnung dieser Träger wurde in § 17 
besprochen. Für die Stabkräfte und ihre Grenzwerthe gelten die 
Beziehungen der §§60—62 mit 

(1) K, = h , Xjn = 0m = X, £ = v = CX> 

und wenn die Gurtungen horizontal sind 

(2) X = ky dtn = d . 

Den letzten Fall fassen wir bei den Spezialisirungen dieses und der 
beidcH folgenden Paragraphen allein ins Auge. Wie immer gelten 
die oberen Vorzeichen bei oben liegender X-Gurtung, die unteren 
bei unten hegender X-Gurtung, unter X-Gurtung diejenige Gur- 
tung verstanden, welche man einer Diagonale nach links hin 
folgend trifft 

Mit 1) 2) folgen aus § 60, 10) die Stabkräfte einer beliebigen 
Oeffiiung l bei beliebiger Belastung 

z„.=±[(» - »t+i)(jif +s)+ (w- i)(jr+s')] i» 



(3) 



D„ = + [M-\-S-M'-S'] ^, 
V^-^ + iM + ßf - JT - S'] 4-, 
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worin My My Sy S' die in § 60 e wähnte Bedeutung haben und för 
alle Fälle in § 59 ausgedrückt sind. Nach § 60, 11) 12) bestehen 
für jede bestimmte Belastung die Gleichungen 

(4) X,n + Z„, + ^D„, = Oy X« + Z„,+i-0, 

während die Bedingung ^^Summe aller Verticalkräfte gleich Null'' in 
Anwendung auf die Knotenpunkte m der X-6urtung und Z-Gurtong 
liefert 

(5) Vm + ^ B,,+i ±K, = Oy Zu + ^ A« + Ä. = 0, 

unter Kx, K» die Belastungen jener Knotenpunkte verstanden. 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
massig vertheilt auf die Oeffnung l angesehen und bezeichnen gxj 
g, diejenigen Theile von g, welche auf die Knotenpunkte m der 
X-Gurtung und Z- Gurtung zu rechnen sind, sowie 9ß, Wl' die vom 
Eigengewichte allein herrührenden Stützenmomente M, Wy dann hat 
man nach § 60, 16) die Stabkräfte durch das Eigengewicht allein 

X« = + [m(w - m) {^ + (w - »>oa» + »^»a»'] ^, 

3m = ±[(w- l)(w - m + 1) ^ + (n - m + l)äß 

+ (m-l)aR']^, 
3)^ = + [(n-2m+l)-g--aR + aR']A, 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so ist das Eigengewicht der Fahrbahn einzurechnen für das Verti- 
calenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung in g^y für das Verticalenstück 
von Fahrbahn bis X-Gurtung in g,. Soll das Eigengewicht nur auf 
diejenigen Knotenpunkte vertheilt gelten, in welchen die Fahrbahn- 
last angreift, so ist analog wie in § 31 zu verfahren {g^^^g^ 
g»=0 oder g^ = 0y g, = g). 

Oefhungen mit Zwischengelenken. Sind wie bisher 

(7) r = Qly t~tX 

die Abscissen der Gelenke, dann folgen aus § 60, 19) als spezielle 
Fälle von 6) 



(6) 



J 
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(8) 



!/!• 



2Ä ' 



Xm = + (p — m) (« — m) 

3m = + (e - w + l)(t - m + 1) 



2Ä 



gid 



= ±(p + r-2m + l)^, 



'öm — — 



'm, 



+ L + ,_2„ + ^M.' 



■) 



Für eine Anfangsöffhung mit Zwischengelenk ist q = 0^ für eine 
Endoffnung mit Zwischengelenk r «s n. 

Oefihnngen ohne Zwischengelenke. Bei gleichmässig vertheiltem 
Eigengewicht gelten die Gleichungen 6) mit den Ausdrücken § 60^ 
20) 21) von 2R, W. Für eine Anfangsöflfnung ohne Zwischen- 
gelenk ist 9)1 «=sO; für eine Endoffnung ohne Zwischengelenk W=0. 



§ 64. Paralleltrftger. Einfaohes System mit Vertioalen. Gleich- 
massig vertheilte bewegte Last. 

Es seip die Yerkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. 
Die vom Eigengewicht allein herrührenden Stabkräfte din, 3«; ®»», 
SSm lassen sich aus § 63 entnehmen Die Qrenzwerthe der Stabkräfte 
folgen aus § 61 mit Ä^ = Ä, dm = d, i^m == ^m =» ^; £ = v = cx>. 

Oefhongen mit Zwischengelenken. (Für eine Anfangsoffnang ist 
9 = 0, für eine Endoffiiung r = n). Das einfache Balkenfach werk 
zwischen den Gelenken ist nach den Formeln des § 35 zu berechnen^ 
wir beschränken uns auf die Stäbe vor dem ersten Gelenke bei 
r = QXf und nach dem zweiten Gelenke bei t = tX. Man erhält die 
Grenzbeanspruchungen der Gurtungen und Diagonalen: 

(1) Xm = ^ + (Q — fn)(t — m)^j Xm = 3£m, 

(2) Z^ = Qm + (9-m + l){r-m + l)^, Z^ = Sm, 



(3) 



pld 



•Lfm •"" ^m} 



Dm = S)m + (p + r - 2w + 1) 2,, 

und die Grenzbeanspruchungen der Verticalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift; 

(4) Fm = SS. =F ((> + r - 2 m + 1 ) ^ , 7^ = 85.; 
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b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z-Gurtung 
angreift; 

(5) F^ = «,„ + (p + r - 2m - 1) ^, V^ = ««. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten fQr das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung die 
Grenzwerthe a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X-Gurtong 
die Grenzwerthe b). 

Wird wie gewöhnlich das Eigengewicht als gleichmässig ver- 
theilt auf die Oefinung l angenommen , dann folgen aus 1) — 3) 
mit § 63, 8) die oberen Grenzbeanspruchungen der Gurtungen und 
Diagonalen 



(6) 



■^*-m •"" Arn; 



^m ijm y 



n 



m 






und will man sich dies Eigengewicht nur auf diejenigen Knoten- 
punkte wirkend denken, in welchen die Fahrbahnlast angreift, so 
ergeben 4) 5) mit § 63, 8) die oberen [Grenzbeanspruchungen der 
Yerticalen 



-^s«. 



(8) 



(7) F™. 

Oeflhongen ohne ZwisolLengeleiike. (Far eine Anfangsöffiiung ist 
JV = 0, für eine Endöffnung N'= 0). Mit den Ausdrücken § 61, 12) 
von N, N' sind die Grenzbeanspruchungen der X-Gurtung 

Xm = 3tm + «» (« — tn) -^ , 

Xm'='X„ + [{n — tn)N-\-mN']-^, 

die Grenzbeanspruchungen der Z-Gurtung 

Z„ = Q„±(m-l)(n-m-\-l) f~ , 

^™ = 3» + [(»- fn + \)N+(m-l)N']:^, 
die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen 

l^m— A;,„ltL n-1 2 ^ IJ h' 

und die Grenzbeanspruchungen der Yerticalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der X-Gurtung 
angreift; 



\10) 
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b) wenn die Pahrbahnlast im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
angreift, 

^"^ ' r- s. ± t-™ ¥ + f ] ■ 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m 
an^ so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung 
die Grenzwerthe a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis X- Gur- 
tung die Grenzwerthe b). 

Für die Diagonalen und Verticalen können wir aus § 61, 21) 
bis 23) auch etwas zu ungünstige Näherungsformeln entnehmen, 
welche dieselben Grenzwerthe wie die Berechnung mittelst voraus- 
bestimmter Knotenpunkte ergeben. EHese Formeln wie 8) — 12) 
gehen mit N= N'=0 in die entsprechenden Formeln des § 35 für 
einfache Balkenträger über. — (Beispiele 76, 78, 80, 82.) 

§ 65. Faralleltrager. Einfaches System mit Vertioalen. 

Bewegte Badlastzüge. 

Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte 3£m, 3m, 
5)ra, SSm sind aus § 63 zu entnehmen. Im Uebrigen folgen die Stab- 
kräfte und ihre Grenzwerthe aus § 62 mit hm '='h,dm'^d,Xm^^^m = ^' 

E = V =^ oo. Die Grenzen des ^ in den folgenden Gleichungen be- 
deuten Abscissen von Verticalen, und zwar hat man für Xmy Zm, 
Dm inimer 

c «SS (w — 1)A, v^==mk 

und für Vm'- a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der 
Z- Gurtung angreift, 

c = (w — 1)A, t; = wA, 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m der ^- Gurtung 
angreift, 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale w an, 
so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Z- Gurtung die 



1 
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Werthe a); fDr das VerticaleuBtück von Fahrbahn biis X-Gurtung die 
Werthe b). 

Oeffittungen mit Zwisohengeleiikeii. (Für eine Anfangsoflhmig 
sind r = 0, p = 0, für eine Endoffnong t = l, r = n). Das ein- 
fache Balkenfachwerk zwischen den Gelenken ist nach den Formebi 
des § 36 zu berechnen , wir beschränken uns auf die Stabe vor dem 
ersten Gelenke bei r <» (^A, und nach dem zweiten Gelenke bei tt=rX, 

Stäbe wünschen und r. Für beliebige Belastung der Fahr- 
bahn hat man die Stabkräfte': 

r t 

(1) X..--X„ + [^P(a-v) + -l^^Pit-a)]}, 

V r 

r t 

c r 

V r t 

c V ' r 

V r t 

(4) F„==S„+[^P(a-c) + A^P=^^2'^(<-«)]l. 

c 9 r 

Die unteren Grenzbeanspruchungen der Stäbe sind 

und die oberen ergeben sich wie folgt: 

Belastung durch Zug I von t; bis ^^ Bad bei r, X^ nach 1) 

„ „ „ I „ c „ ty „ „ t? (mitunter bei r), 

Dm nach 3) 

„ „ „ I „ c „ i, „ ,, V (mitunter bei r), 

Vm nach 4). 

iSi^ä2»ß ßtmscJien t und L Bei beliebiger Belastung der Fahrbahn 
hat man die Stabkräfte: 

(6) X„. = X„.+[^2P(a-r) + ^P(»-«)]|, 

< c 
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79 



97 



}) 



» 



W 



77 



^ r t e 

t e V 

(9) F„ = SB„±[^2'^(a-r) + A2P+2P(«-a)]4. 

r < c 

Die unteren Grenzbeansprucliungen der Stäbe sind durch 5) bestimmt 
und die oberen ergeben sich wie folgt: 

Belastung durch Zug I von r bis v, Rad bei ty Xm nach 6). 

W 1 >> *^ j> ^> jj ^ >; *y ^m ff *)f 

„ I „ r „ Vy „ „ c (mitunter bei ^), 

Dm nach 8), 

„ I „ r „ v, „ „ c (mitunter bei t), 

Vm nach 9). 

Oeflhungen ohne Zwischengelenke. (Für eine Anfangsoffnung ist 
N=0, für eine Endöfi&iung JV'= 0). Mit den Ausdrücken § 62, 19) 
von Ny N* gelten bei beliebiger Belastung der Fahrbahn folgende 
Gleichungen: 

9 

(10) Z„ = X™ + [(« — m) (2' -P« - -Z^) 



(11) 'z„ = 3„±[(n-«t + l)(2'-P--^) 



l 

+ («»-i)(2p(z-«)-i^')]-V, 



(12) 



Dm = S)„ +L2'P« + (»-!) 2'-P('' - **) 

c 

l 

-'2P{l-a)-N-\-N']fj^, 



m — 1 , 

wonn e = ;- l , 

n — 1 ' 



Weyrauch, Theorie der itatisoh beitimmten Träger. 
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(13) 



c r 

V,n = «,„ + [^Pa + (n - l)^P(e - a) 



U 






cl 

worin IS = - 

n — i 



Grenzbeanspruchungen der Gurtungen: 

Belastung der Oe&ung l durch Zug I, Rad bei v, 

(14) X,n = 3i,n + [(n-fn)^Pa + m ^PQ - «)] ^'^- , 



ü 



V 



Belastung durch 'einen Zug I in ?ü, Rad bei t und einen Zug I in 
In, Rad bei r, 

(15) Xm = X„. + [(n - m) J^+ miV^'J ^ , 



nA 



Belastung der Oeffnung l durch Zug I, Rad bei <?, 

c / 

(IG) Z^ = 3,„ + [(n - «» + l)^Pa + («. - 1) ^P{1 - ö)] ,,\ , 



ü 



Belastung durch einen Zug I in ^^ Rad bei t, und einen Zug I 
in Zn? Rad bei r, 

(17) Z„, - 3m =F f(« - m + 1) JS^+ (m - 1) J\^ ] J,^ • 

Greuzbeanspruchungen der Diagonalen: 

Belastung durch einen Zug I in ^, Rad bei t, und einen Zug II 
in l von v bis ?, Vorderrad bei t;, 

(18) A„ = S),„+[iV+2'^('-«)]:ä-' 

Belastung durch einen Zug I in Zn, Rad bei r, und einen Zug 11 
in l von bis e, Vorderrad bei c, 



(10) 



Ü 



Grenzbeanspruchungen der Verticalen: 

Belastung durch einen Zug I in ^^ Rad bei t, und einen Zug II 
in l von t; bis l, Vorderrad bis r, 



Confcinoirliche Crelenktrager. 227 

i 

(20) r„^f8^+[N + ^P{l-a)]{, 

Belastung durch einen Zug I in Jn y ^^ bei r, und einen Zug II 
in l von bis c, Vorderrad bei c, 

c 

(21) F^ = »,. + [n' +^Pa]j- . 



Bezüglich ausnahmsweiser Verwendung von Zug I in Fallen, 
für welche hier Zug II vorgesehen ist, kann auf das in § 59 un- 
mittelbar nach Gleichung 17) Gesagte verwiesen werden. 

Vorstehende Gleichungen 10) — 21) gehen mit iV=iV'«=0 in 
die entsprechenden Formeln des § 36 für einfache Balkenträger über. 
— (Beispiele 77, 79, 81, 83.) 
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VI. Abschnitt. 
Bogenträger mit drei Gelenken. 

Im Folgenden betrachten wir Bogenträger mit zwei Gelenkauf- 
lagern ^ deren äussere Kräfte durch Einschaltung eines Zwischen- 
gelenks statisch bestimmt gemacht sind. Die Auflagergelenke werden 
auch Kämpfergelenke genannt; während das Zwischengelenk bei sym- 
metrischen Trägem in den Scheitel der Axe oder einer Gurtung gelegt 
wird und dann Sckeitelgelenk heisst. 

Die theoretischen Vortheile des Zwischengelenks sollen nach 
Rziha (Eisenbahn-Unter- und Oberbau II, Wien 1877, S. 265) schon 
der Engländer Robeson 1801 und die Franzosen Stille und Couche 
1858 hervorgehoben haben. In Deutschland wurden Zwischengelenke 
selbstständig und aus allgemeineren Gesichtspunkten zuerst von Köpke 
empfohlen (Zeitschr. d. Arch. u. Ing.- Vereins zu Hannover 1860 S. 346 
und 1861 S. 231; vergl. § 78 u. Eingang zum V. Abschnitte). 
Die ersten Bogen mit drei Gelenken sind nach Bgiha 1864 bei der 
Brücke über die Wien in Wien als Blech träger zur Ausführung ge- 
kommen. Weiter folgten die Moltkebrücke über die Unterspree in 
Berlin (Strassen- und Eisenbahnbrücke mit drei innern Oeffnungen 
von 16,40 m und zwei äusseren Oe&ungen von 12,71 m Spannweite^ 
vollendet 1865), die gusseiserne Radetzkybrücke von 30,6 m Spann- 
weite in Laibach (1866), die Brücken über den Canal St. Denis bei 
La Vilette und im Parke der Butte Chaumont bei St. Denis (1867), 
die sechsgeleisige Eisenbahnbrücke von 19,5 m Spannweite der Penn- 
sylvaniabahn bei Philadelphia (1869), die Stiegerbrücke von 30,3 m 
Spannweite in Wien (1869) und viele andre. Auch als Dachbinder 
hat der Bogen mit drei Gelenken Verwendung gefunden (Perronhalle 
der Berlin-Potsdam-Magdeburger Bahn in Magdeburg, Spannweite 
27,5 m; Perronhalle der Ostbahn in Berlin, Spannweite 37,66 m; 
Retortenhaus der Continentalgasgesellschaft in Berlin, Spannweite 
32,95 m u. s. w.). 

Während der Dreigelenkbogen bei Dächern und Strassenbrücken 
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unbestritten vielfach zweckmassig ist^ sind gegen seine Verwendung 
bei Eisenbahnbrücken auf Grund von Erfahrungen bei der Moltke- 
brücke (Deutsche Bauzeit. 1885 S. 525) und einer der Ulrichsstrassen- 
unterführungen in Magdeburg (Deutsche Bauzeit. 1881 S. 351, 484) 
mancherlei Bedenken laut geworden. Jedenfalls bedingt der Eräfte- 
wechsel beim Ueberschreiten des Gelenkes durch concentrirte Lasten 
eine sorgfaltige Durchbildung der Gelenkstelle (siehe hierüber Back- 
liau^j Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ingenieure 1886 S. 741 — 745, 
762 — 765, 773 — 774, wo unter Voraussetzung geeigneter Gelenk- 
anordnung der Bogen mit drei Gelenken statisch unbestimmten Bogen 
gegenüber empfohlen wird), und wenn einerseits die durch das 
Zwischengelenk gewonnene statische Bestimmtheit der Trägerart den 
Tortheil mit sich bringt, dass gleichmassige Temperaturänderungen 
und kleine Bewegungen der Widerlager ohne Einfluss auf die Span- 
nongen sind, so wird andrerseits durch die infolge solcher Temperatur- 
änderungen und Widerlagerbewegungen entstehende Winkelbildung 
an der Gelenkstelle die Schwäche der Letzteren erhöht. Demnach 
ist bei Anwendung des Bogens mit drei Gelenken für Eisenbahn- 
brücken Vorsicht geboten und ebenso wie bei fehlenden Zwischen- 

* 

gelenken auf möglichst unnachgiebige Widerlager zu sehen. Die 
Zwischenpfeiler der jetzt dem Abbruche geweihten Moltkebrücke 
konnten nicht als genügend unnachgiebig gelten. 

Wir geben nun die Thorie der betrachteten Bogenträger in 
gleicher Ausbildung wie die vorausgegangene der einfachen und 
continuirlichen Balkenträger. Die abzuleitenden Formeln gelten auch 
für die im nächsten Abschnitte behandelten continuirlichen Bogen- 
träger (Oeffiiungen mit Zwischengelenk), wie sie z. B. bei festen Hänge- 
brücken zur Verwendung kommen. Wo nicht ausdrücklich Gegen- 
theiliges bemerkt ist, wird vorausgesetzt, dass neben den Stützen- 
reactionen nur verticale äussere Kräfte wirken. 

§ 66. Beliebige Belastung beliebiger Systeme. 

Form und System des Trägers können beliebig sein, sodass die 
Beziehungen dieses und der beiden folgenden Paragraphen auch für 
statisch unbestimmte Fachwerke und voUwandige Träger gelten. Der 
Ursprung der Coordinaten liege im Kämpf ergelenke links, für das 
Kämpfergelenke rechts seien i, h die Coordinaten, während d, f die 
Coordinaten des Zwischengelenks bezeichnen. Durcb die Gelenke 
und l denken wir uns Schnitte und l so gelegt, dass links 
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des Erstereu und rechts des Letzteren nur die Stützenreactionen 
bleiben. 

Oewöhnliclier Fall. Wir setzen nun zunächst voraus, dass die 
Eämpfergelenke in gleicher Hohe liegen und das dritte Gelenke sich 
in der Mitte der Spannweite befindet (Fig. 240), womit fc = 0, 

d = — werden. Für das Moment der äussern Kräfte links eines 

beliebigen Schnittes s durch den Träger in Hinsicht eines Drehpunktes 
der Coordinaten w, w hat man dann nach § 8, 13) 

(1) M, = —f-S+ "^ S'-Hw, 

worin S das Moment der zwischen den Schnitten und s auf den 
Träger kommenden Lasten in Hinsicht des Punktes und S' das 
Moment der zwischen den Schnitten s und l auf den Träger kommen- 
den Lasten in Hinsicht des Punktes L Greifen die Lasten K^, Jfg,-.. 
bei den Abscissen 6^, ß^) • * • ^^ Träger an, dann hat man 

(2) S=^Ke, S'^^Kil-e), 

ü « 

und nach § 8, 15) die Verticalreactionen der Stützen 

i j 

(3) K= ; ^K{1 - e), r=2/ie. 







Wirken dagegen irgendwelche Lasten P^, P2, . . . bei a^, o^j . , . zu- 
nächst auf ein System von Zwischenträgern und bezeichnen c, v die 
Abscissen derjenigen Punkte, bei welchen der vom Schnitt s getroflfene 
Fahrbahnträger aufliegt, so hat man nach § 10 für diese P 



(4) 



c V 





l 



S'=^2p(1- n)+l-{^P(a - c), 



C 



während die entsprechenden Stützenreactionen sind 
(5) V^]2!p{1-o^), V'=>{2Pa. 







Es werde nun ein Schnitt d so durch das Zwischengelenk gelegt, 
dass das Moment der äussern Kräfte vor oder nach dem Schnitte in 
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Hinsicht des Gelenkpuuktes gleich Null ist. Dann liefert 1) mit 
s = d, n = d, w = f 

Ma = 0= ^- ^ Sa + j Sa-Hf, 

worin die Indices der Ä, /S" andeuten, auf welchen speziellen Schnitt 
sich dieselben beziehen. Wir erhalten aus der letzten Gleichung 

wegen d = den Horizontalschub 

(6) H = -*^ {Sa + S^) 
oder ausgedrückt durch die JST 

(7) H = l [^Ke +^K{1 - e)] 
und entsprechend den Lasten P 

(8) H = ' [^Pa +^P(l - a)] . 

Im Folgenden fähren wir als abkürzende Bezeichnungen ein 

(9) r = u-\-^, t = u--^j- 

Diese Ausdrücke lassen sich leicht interpretiren. In Fig. 241 sei m 
der gewählte Momentendrehpunkt der Coordinaten w, w. Zieht man 
nun durch m eine Parallele zur Verbindungsgeraden der zwei letzten 
Gelenke, so ist r die Äbscisse des Durchschnitts derselben mit der 
Abscissenaxe und zieht man eine Parallele durch m zur Verbindungs- 
geraden der zwei ersten Gelenke, so ist t die Äbscisse des Durch- 
schnitts dieser mit der Abscissenaxe. Der Beweis liegt darin, dass in 
Fig. 241 die Strecke x von u bis r oder u bis t bestimmt ist durch 

Durch Substitution von 2) 7) in 1) erhält man für Schnitte s 
zwischen den Schnitten uud d 

(10) M, = ^-~'-^Kc + \-'2k{Iu - re) + [^KH - c), 

U A d 

während sich durch Substitution von 4) 8) für ebensolche Schnitte 
ergibt 



^ 
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(11) 



M,= t^2Pa+(^-^)2P(^ 



«) 



d 



+ t2p^'' - ") + t2p(-^ - «). 



mit z = 



u — V 



(tt — c)i 



— 7 ^Cly 

— (t? — c)r ' 







ul 



Da man jedes der beiden Trägerstücke zwischen dem Mittelgelenke 
und einem Kämpfer als erstes betrachten kanD^ so ist es Überflüssig, 
auf die Schnitte s zwischen d und l einzugehen, umsomehr als in 
praktischen Fällen Symmetrie zur Verticallinie durch die Trägermitte 
zu bestehen pflegt und dann nur eine Trägerhälfte zu berechnen ist. 
Andernfalls würde man die Schnitte s für das zweite Trägerstück 
ganz wie hier diejenigen für das erste behandeln können. Nach 
11) hat man 



für 



u = 



z 





V 



1 + 



W V — c 



z 







c 

iL 

r 
cl 



V 





l 
c 



1 + 



«7 V — C 



vi 



V l — V 
l 



1 + 



27 



Ferner folgt aus 11) mit Rücksicht auf den Werth von r, dass sich 
ersetzen die Bedingungen 

'-**2/- 



j,z zwischen c und v^ und „w zwischen % = , 

i_ 
und ^ = 

sowie die Bedingungen 

,^/ zwischen v und d^' und „w zwischen ^ « 






^^2/ 



I 



u 



und 9 = y 2/-." 

In Fig. 242 u. 243 ist angedeutet, welche Punkte Ordinaten gleich 
vorstehenden Ausdrücken haben. Die Gonstruction ist leicht erkenn- 
bar und da wir keinen Gebrauch davon machen, so genüge zu be- 
merken, dass pu parallel der Verbindungsgeraden der beiden ersten 
Gelenke gezogen wurde. 

Um die Influenzlinie einer Einwirkung B zu erhalten, haben wir 
an jeder Stelle a die Ordinate b gleich dem Factor zu machen, mit 
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welchem P für diese Lage a im allgemeinen Ausdrucke für B multi- 
plicirt erscheint. Auf Grund von 11), 5) und 8) ergeben sich somit 
folgende Constructionen. 

Influenzlinie für Mg (Fig. 244—247). Man trage bei und l 
als Ordinaten an OOj = #, 00^ = w, 11^ = 1 — r, ziehe die Geraden 
OZ^ und 10 if welche die Perpendikel in c und d bezw. bei c^ und d^ 
schneiden, verbinde d^ mit Og, wobei das Perpendikel bei v im 
Punkte Vi geschnitten wird und ergänze durch die Gerade c^v^^, dann 
ist OCiV^d^l die Influenzlinie für Mg. 
i Der Beitrag einer Last P zu M, bei veränderlichem a ändert 

f sein Vorzeichen bei a = z, wenn z zwischen c^und v liegt und bei 

[. a = z' wenn / zwischen v und d liegt. Es ist also möglich, dass 

•- zwei Zeichenwechsel des Beitrags zu Ms stattfinden (Fig. 244), dass 

nur einer bei z (Fig. 245) oder nur einer bei z' eintritt (Fig. 246) 
oder schliesslich, dass gar kein Zeichenwechsel erfolgt (Fig. 247). 
Die r, t lassen sich aus 9) berechnen oder wie in Fig. 241 con- 
struiren. Werden sie construirt, so kann die Construction der Influenz- 
linie nach vorstehender Anleitung sofort angeschlossen werden wie in 
Fig. 247 für einen Fall angedeutet ist. 

Influenzlinie für V (Fig. 248). Man trage bei die Ordinate 
00^ = 1 an, dann hat man in der Geraden 10^ die Inflaenzlinie für F. 

Influenzlinie für H (Fig. 249). Man trage bei d die Ordinate 

cldi = jy an und verbinde rf, mit und i, dann iöt d^l die In- 
fluenzlinie für H. 
* Für eine zwischen den Punkten und l auf die Fahrbahn gleich- 

massig vertheilte Last von p per Längeneinheit liefern die Gleichungen 
5) 8) 11) mit P = pda oder die Influenzlinien wegen B = Fp (§ 11) 
oder auch 1) 5) 6) mit § 10, 5) 6) 

(12) F=4, H-^, 

(13) Ms = [u{l— c — t;) + cv] |- - Hw 



= [u(Z - c - t;) + et; - ^] f . 



Allgemeinster Fall. Wir haben oben angenommen, dass die 
Kämpfergelenke in gleicher Höhe und das dritte Gelenk in der Mitte 
der Spannweite liegen. Im Uebrigen sind die erhaltenen Beziehungen 
an symmetrische Anordnung nicht gebunden. Lassen wir nun noch 
allgemeiner die Eämpfergelenke in beliebigen Höhen und das dritte 
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Gelenke an beliebiger Stelle zu (Fig. 250). Dann tritt nach § 8, 13) 
an Stelle von 1) 

(la) M,= ^-^S + j S'— h(w-^^u), 

und sehliesst man nun ganz wie oben weiter, so ergeben sich an 
Stelle von 3) 

(3a) F= ; 2^(^-«)+T^' V'-^}^Kc-\^H, 



an Stelle von 5) 

(5a) F= [^P(l^a) + -]H, 7'= ] ^Pa- ] H, 

u 

an Stelle von 6) 

(6a) H = 



If— dk~ 



an Stelle von 7) 



d i 

(7a) E= - -«-^^----| , 

an Stelle von 8) 

d l 

(Z — (2) S Pa + c? S P (Z — a) 

(8 a) • ^=— .-»--,^_^/^- -, 

an Stelle von 9) 

W^>' '— if'^dk ^' ^~lf~dk^' 

an Stelle von 12) 

(^i^a; K— Li-t--^ ^/--TdAJir' ^ — Jf-dk 2' 

und an Stelle von 13) 

(13a) 3f, ==[t*(i — c— ^i;) + ct;]|- - [w - \ u) H 

während die Gleichungen 2) 4) 10) 11) ungeändert bleiben. 

Für die Constrnction der Influenzlinie von Ms bleibt die oben 
gegebene Anweisung bestehen^ doch sind nun r, t nach 9a) zu be- 
rechnen oder wie folgt zu construiren (Fig. 251). Man ziehe durch 
den Momentendrehpunkt m Parallelen zu den Verbindungsgeraden 



j 
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der Gelenke d, l und der Gelenke d, bis zu den Durchschnitten 
mit der Verbindungsgeraden der Gelenke und l. Die Abscissen 
dieser Durchschnitte haben die Werthe r und t Der Beweis ergibt 
sich mit Bücksicht auf Fig. 251, da 

u—t\ \w — -^-M j = d : (/* 1 ^j 

woraus die Formeln 9 a) sofort folgen. — Um die Influenzlinie für 
V zu erhalten^ trage man bei 0^ d, l die Ordinaten 

^' fl — dk' ^ 

an und verbinde die Endpunkte durch gerade Linien (Fig. 252). 
Schliesslich entsteht die Influenzlinie von H^ wenn man bei d die 
Ordinate 

fi— dk 

anträgt und vom Endpunkte derselben Gerade nach den Punkten 

und l der Abscissenaxe zieht (Fig. 253). Mit 4 = 0, d= — gehen 

alle für den allgemeinsten Fall gegebenen Formeln und Constructionen 
in die oben für den gewöhnlichen Fall erhaltenen über. 

Wahrend die bis jetzt gefundenen Beziehungen beide Stützpunkte 
an beliebigen Stellen des Trägers zulassen und auch die verzeich- 
neten Influenzlinien Lasten ausserhalb der Spannweite l berücksich- 
tigen, fassen wir von nun an den allein wichtigen Fall ins Auge, dass 
alle Lasten zwischen den Verticallinien durch die Gelenke und l 
angreifen. In den zwei folgenden Paragraphen handelt es sich 
darum, die Grenzwerthe von 3/,, F, H bei Einwirkung bewegter 
Lasten festzustellen. Mit den Grenzwerthen von JW, sind für Fach- 
werke einfachen Systems auch die Grenzbeanspruchungen der Stäbe 
bestimmt (§ 15). 

Bemerkungen betreffend Hangebogen. Die abgeleiteten Gleichungen 
und Constructionen gelten, wie schon erwähnt, für alle Formen und 
Systeme von Bogen mit drei Gelenken, wobei nur das über die Vor- 
zeichen der verschiedenen Grössen Festgestellte zu beachten ist (§ 7). 
Der Horizontalschub H wurde als positiv angenommen, wenn er bei 
von links nach rechts auf den Träger wirkt (drückend, Fig. 250). 
Die Abscissen haben wir von links nach rechts, die Ordinaten wie 
z. B. /) Ic von unten nach oben als positiv gel'echnet. Somit ergeben 
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obige Gleichungen für Hängebogen des cegativen f wegen auch ein 
negatives JT, der Horizontalschub wirkt nach Aussen (ziehend, Fig. 254). 
Will man jedoch bei Hängebogen die Ordinaten von oben nach unten 
als positiv annehmen^ so bleiben alle unsre Formeln und Construc- 
tioneu dann ungeändert, wenn wir noch den Horizontalschub von 
Innen nach Aussen als positiv annehmen. So kann man es sich 
also in der Folge vorstellen, obgleich für die folgenden Ableitungen 
eine Entschliessung darüber nicht nothwendig ist. 

§ 67. Gleiohmässig vertheilte bewegte Last bei beliebigen 

Systemen. 

Die Eämpfergelenke können in beliebigen Hohen und das 
Zwischengelenk an beliebiger Stelle der Spannweite liegen. Trager 
mit gleich hohen Eämpfergelenken und in der Mitte liegendem 
Zwischengelenk werden wir der Kürze halber symmetrische Träger 
nennen, obgleich auch in diesem Falle eine Voraussetzung über Form 
und System nicht gemacht wird. Als abkürzende Bezeichnungen 
führen wir ein 

(1) 'P=-^2f, x='-^2f, ^ = ^r:«'|2/-. 

Die geometrische Bedeutung dieser Grossen ist in § 66 festgestellt. 
Es seien SKj, SS, $ die Beiträge der festen Last zu Jf,, F, H 
und p die bewegte Last per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. 
Erstere lassen sich für alle Fälle aus § 66 entnehmen. Da die be- 
wegte Last auf einer Fahrbahnstrecke den Beitrag pF liefert, wenn 
i'^ die zur betreffenden Strecke gehörige Influenzfläche bedeutet, so 
ergeben sich die Grenzwerthe der M,, F, H sehr einfach mittelst 
der in § 66 bestimmten Influenzlinien; wie dies in § 12 c allgemein 
besprochen wurde. Die Ordinaten cc^, vv^^ dd^ der Influenzlinie für 
Mb folgen aus den Proportionen 

vv^:u = z — VI /, 
dd^ it = 1 — dily 
also mit Bücksicht auf § 66, 11) 

2 — r z' — V z — V jj l — d . 

cc^ = — ^ — c, t;t;i = —-,— u= ~^~ r^ dd^ = — j — t. 

Wie bei den Influenzlinien für Mg haben wir auch bei den dadurch 
bestimmten Grenzwerthen vier Fälle zu unterscheiden. 
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a) SS liegt jsimschen c und v und z' zwizchm v und d, oder auch 
hei symmetrischen Trägem w sowohl zwischen % und ^ als zwischen ilf 
und 97. Die Grenzwerthe von Ms folgen aus Fig. 244 

JM.= 3R. + [« ^ + (l- g') ^]p, 

oder nach Einsetzen der Ordinatenwerthe 

{M.^m. + [il-r)cz + il — e')(l-d)t] ^ 

M. = m. + r(z'-z) {g'-v) -^ , 



(2) 



il 



und speziell fOr symmetrische Träger mit BQcksicht auf die Werthe 
§ 66, 9) 11) von r, t, e, s' 



(3) 



M. — W. + L(«-c)l-(»-c)r + V ■ 

M. = m. + -P-- ^) i^-p^»-);- /- . 

' (w — c) Z — (ü — c)r 2r 



[11 £ 
fJ 2 ' 



b) z liegt ztmschen c und v, aber z' nicht zunschen v und dj oder 
auch hei symmetrischen Trägem w zwischen % und ^, aber nicht zwi- 
schen tl^ und g). Die Grenzwerthe folgen aus Fig. 245 



CCt 



M,^m.-\-z^p 



8 



M,==3R. + [(l-a)^ + (d-vy-^-^^ + (v-er-^]p, 



oder nach Einsetzen der Ordinatenwerthe 



(4) 



Jlf,-=3K. + c«(Z-r)-|r, 



22 



-M. = 9». + [(l-d){l-v)t + (d-g) (g'-v)r]£j, 



und speziell f&r symmetrische Träger mit BQcksicht auf § 66, 9) 1 1) 
^' ^^'^ (u — e)l-iv-c)r 2' 

< 

Tir CTO I f/? \ ^ '* (** " ^) (J^ — vr)cl p 



(5) 



c) z liegt nicht zunschen c und Vj aber z' zwischen v und d, oder 
auch hei symmetrischen Trägem w nicht zunschen % ^^^ ^; ^^^l ^^ 
zunschen ^ und tp. Die Grenzwerthe folgen aus Fig 246 



^ 
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M.^fift, + [c^+(v-cy-^-^'+i/-v)^]p, 



M.^m. + {l-z')^-p, 



(7) 



2 

oder nach Einsetzen der Ordinatenwerthe 

M. = m.-\- \il -r)cv + ijs'- c) {e- v) r] -^- , 
(6) ■ 

und speziell für symmetrische Träger mit Kücksicht auf § 66, 9) 11) 

M. = 3R. + [cf-«(c + t;)-i|l];, 

d) z liegt nicfit savischen c und v nnd z nicht zwischen v und rf, 
oder auch hei symmetrischen Trägem w weder zunschen % und ^ noch 
zwischen ^ und tp. In diesem Falle tragen alle Lasten auf den 
Träger in gleichem Sinne zu Ms bei, die Grenzwerthe erhält man för 
Totalbelastung des ganzen Trägers und Eigengewicht allein mit 
Rücksicht auf § 66, 13 a) 9 a) 

(8) M, = m. + [u{l^c-^v) + cv--d{l--d)''-^]l, M, = m,, 
und speziell für symmetrische Träger mit § 63, 9) 

(9) M, = m, + [u(l-c~v) + cv-^]l-, ]if. = m.. 

Die Gleichungen 8) 9) gelten natürlich auch wenn die Punkte 
z und / zusammenfallen und nicht zwischen c und d liegen. Liegt 
der Punkt z «= z' innerhalb der Strecke cd, so tritt einer der Fälle 
b) c) ein, man kann aber auch dann beide Fälle zusammenfassen, 
wie im Folgenden geschieht. 

e) Es sei u «= c, womit z = z\ und liege z zwischen c und d oder 
auch bei symmetrischen Trägem w zunscJien % und 9. Da alsdann die 
Linie c^ Vj rfj in Fig. 245 oder 246 zu einer Geraden wird, so ergeben 
sich die Grenzwerthe von 9K, 

JM; = 3R, + ie? ^^ i), 
oder nach Einsetzen der Ordinatenwerthe und von e = z' nach § 66, 11) 



J 



r 
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(10) { , 

J»f. = 2R. + (i-d)(r-«)f J, 
und speziell für symmetrische Träger 

(11) 3f. = a». + c«i^f, J/. = 3R. + f-'^-J. 

KämpferreacHonen. Wie die Influenz] inien zeigen , treten die 
Grenzwerthe von V und H bei Totalbelastung des ganzen Trägers 
und Eigengewicht allein ein, wir erhalten die unteren Grenzwerthe 

(12) F=iB, -H = §, 
und mit Rücksicht auf § G6, 12a) die oberen 

(13) F=sj + [i+4JL=S]^. ^==§ + r/!?.1^^ 

sowie speziell für symmetrische Träger 

(14) F=SB + ^, JT=§+|^. 

Soll die feste Last mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die Spannweite l gelten, dann hat man nach § 66, 12 a) 

(15) -ü — [1+ ^ if"rdk}-¥' ^ — if^dk 2> 

und will man sich diese Last nur auf diejenigen Knotenpunkte ver- 
theilt denken, in welchen die Fahrbahnlast angreift, womit sie wie 
eine auf die Fahrbahn gleichmässig vertheilte Last wirkt, so wird 
nach § 66, 13 a) 

(16) 9ßt^ = ^u{l-c — v) + cv-^d(l-d)^]l-' 

Für den gewöhnlichen Fall symmetrischer Träger hat man statt 15) 16) 

(17) » = ^, ^ = -sr 



9 
2 



(18) m. = [u{l-c--v) + cv-'^] 

Näherongsformeln. Denkt man sich in den Fällen Fig. 244 
u. 245 einmal etwas zu gross = v^ das andre Mal etwas zu klein 
s^r=s c gesetzt, so ergeben sich folgende, etwas zu ungünstige Nä- 
herungsformeln. An Stelle von 2) 

M. = a». + \il-r)cv + (l - e') (l - ,T) t] ^- , 

(19) { 
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an Stelle von 3) 

iM. = m, + [(l-r)cv + ±^]l^, 
(20) j r ifJil 

af. = aR. + Gu-or)i'*=^|p 

an Stelle von 4) 

3f. = 2R. + ct;(i-r)^, 



(21) 



M. = m. + [{l -d)(l-v)t + id- c){e- v) r] {^ , 



und an Stelle von 5) 

Bei Anwendung dieser Formeln wird die Berechnung der z vermieden. 



(22) 



§ 68. Bewegte Badlastzüge mit beliebigen Systemen. 

Der erste Absatz des vorigen Paragraphen bleibt gültig und 
ebenso alles in Letzterem bezüglich der Beiträge 9K«, SS, ^ der festen 
Last zu May V, H Gesagte. In den folgenden Gleichungen beziehen 

sich die ^^ nur auf die bewegten Lasiken. Die Ableitung der Grenz- 

werthe erfolgt für verschiedene mögliche Lastsjsteme nach der An- 
leitung § 12 b, worauf die Bedingungen für die ungünstigsten Stel- 
lungen bestimmter Lastsysteme nach § 12a gegeben werden. Mit 
Hülfe der letzteren Bedingungen können auch die nach dem ersten 
Verfahren erhaltenen Laststellungen und Grenzwerthe corrigirt wer- 
den, was jedoch praktisch selten von Interesse ist. 

Für beliebige Schnitte s zwischen und d hat man nach § 66, 
11) bei jeder Belastung 

M. = m.+ ^^Pa + (^ - ^)2'^(. - a) 



(1) 



d 



' V 



+ T-^^^^ - «) + T2i^(^ - «) 



9 



U — V 



r 



mit «=---"- " -cl, «' = 

(u — c)l — {v—-c)r ' 

Wie bei den Influenzlinien von Mg sind auch für die entsprechenden 
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Grenzwerthe vier Fälle zu unterscheideD. Die Formeln ergeben sich 
immer mit Rücksicht auf 1). 

a) z liegt zwischen c und v und z ztvischen v und d oder auch 
bei symmetrischen Trägem u? sowohl zwischen % und ^ als zwischen 
i; und 97. Die Grenzwerthe ergeben sich mit liücksicht auf Fig. 244 
wie folgt. 

Belastung durch einen Zug II von bis c, Vorderrad bei c, und 
einen Zug I von z' bis l, Rad bei d, 

e d * l 

(2) Jf. = ÜR. + ^-'-^Pa + y2p(' - «) + 1 2^(^ - «) ' 

« d 

Belastung durch Zug II von v bis /, Vorderrad bei t?, 

(3) M.^W.+ {'2W-^)- 

9 

b) z liegt zwischen c und v, aber z nicht zunsdien v und d, oder 
auch bei symmetrischen Trägern w zwisclien % und ^, aber nickt zwisdien 
if und q> . Die Grenzwerthe ergeben sich mit Rücksicht auf Fig. 245 
wie folgt. 

Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

c 

(4) M.= m.-^'-'^Pa, 



Belastung durch Zug II von v bis l^ Vorderrad bei v, 

d J 

(5) M, = m.+ l-^Pi.'-a) + {^Pil - a) . 

V d 

c) z liegt nicht ztvischen c und v, aber z zwischen v und d, oder 
auch bei symmetrischen Trägem w nicht zwisclien % und ^, wohl aber 
zwischen ^ und qp. Die Grenzwerthe ergeben sich mit Rücksicht auf 
Fig. 246 wie folgt. 

Belastung durch Zug I von bis z', Rad bei c für ;? > t? , bei v 
fdr z <Cy 

(6) ilf. = aR. + -^7-^2'^a+(^-^lj)2'^(.-a) 



C 



9 

r 
Weyrauch Theorie der statisch beatimmtou Trfiger. 16 
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Belastung durch Zug I von / bis l, ßad hei d, 



(7) M. = m.+ ^2l^{z - a) + \ 21^(1 - a). 



r 'Vü^y ^^ , t yr 

T 

d) z liegt nicht zwischen c und v, und z nicht zwischen v und d, 
oder auch bei symmetrischen Trägern w weder zunschen % und ^ nodt 
zwischen ^ und q). In diesem Falle tragen alle Lasten auf dem 
Träger in gleichem Sinne zu M» bei^ die Grenzwerthe ergeben sich 
mit Bücksicht auf Fig. 247 wie folgt. 

Belastung durch ZuJ I von bis l, Rad bei c für z, z > c, bei 
d für Zj /<», bei v für Zy z' auf verschiedenen Seiten der Strecke 
c, Vy Mg nach 1), 

Belastung durch Eigengewicht allein, Jtf, = 9R«. 

Diese letzten Grenzwerthe gelten natürlich auch, wenn die Punkte 
z und / zusammenfallen und nicht zwischen c und d liegen. Liegt 
der Punkt z = z innerhalb der Strecke cd, so tritt einer der Falle 
V) c) ein, man kann aber dann auch beide Fälle wie folgt zusam- 
menfassen. 

e) Es sei u = Cy womit z = z\ und liege z zunscJien c und d, oder 
auch hei symmetrischen Trägem w zwischen % und q) . Da alsdann die 
Linie Cj Vj d^ in Fig. 245 oder 246 zu einer Geraden wird, so ergeben 
sich die Grenzwerthe wie folgt. 

Belastung durch Zug I von bis z, Rad bei c, 

C 9 

(8) M, = ÜK. + ^-j^-^Pa + y2'^(^ - «)' 

c 

Belastung durch Zug I von z bis l, Rad bei d, 

d l 

(9) M,= W,+ j^P(,z-a)+}^Pl-a). 

» d 

Kämpferreadionen. Bei beliebiger Belastung hat man die Ver- 
ticalreaction bei und den Horizontalschub nach § 66, r)a) 8 a) 

(10) r==^ + ^P(l--^f^a) + .jjX^2!P(l-a), 

d 

d l 

(11) 5=§+ — ^^^^ _ _, 

und speziell für symmetrische Träger 
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(12) v=^+]-^P(l-a), 




d 



(13) S=^ + j- [^Pa +2' P(l - «)] • 

' ä 

Wie di^se Gleichungen oder die entsprechenden Influenzlinien in § 66 
zeigen, tragen alle Lasten auf dem Träger in gleichem Sinne zu V^ 
H bei, wir erhalten die unteren Grenzwerthe für Eigengewicht allein 
F = 55, JS" = § und die oberen wie folgt. 
Belastung durch Zug II von bis Z, Vorderad bei 0, 

V nach 12) oder 10), 
Belastung durch Zug I von bis Z, Rad bei ä, 

H nach 13) oder 11). 
Bewegt sich ein bestimmtes System von Lasten in festen Ent- 
fernungen auf dem Trager, so bewirkt nach 1) 10) 11) jede Ver- 
schiebung um da eine Aenderung von M» 

(14) äM, = {±p + ^-_^2^ - ; 2'^ - li;^) ^'«. 

c (/ 

eine Aenderung von V 

d i 

(15) d V = -,-^^, (2p - 1-2^) ^" . 

' 

und eine Aenderung von H 

d i 

(16) dH -= -^^- {^P - T^P) da . 

Daher hat man als Bedingung fär mathematische Maxima und Minima 
von Mg 

c d 

femer von V 

(.8) ±i'-(-i;p. 



und schliesslich von H 

(19) 2^-1-2^- 



16* 



n 
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Für symmetrische Träger tritt wegen t =» für keine Laststellang 
ein mathematisches Maximum oder Minimum von V ein, jede Ver- 
schiebung gegen hin (da negativ) vergrössert F. Dasselbe gilt 
auch in andern Fällen. 

Bemerkungen betreffend die Verwendung der Züge I und IL Wie 
schon aus § 12 zu schliessen, können in Fällen, für welche oben 
Belastung durch Zug II vorgesehen ist, unter umständen etwas un- 
günstigere Grenzwerthe durch Belastung mit Zug I entstehen und 
umgekehrt. So würde z. B. im Falle a) als zweiter Grenzwerth an 
Stelle von 3) treten können: 
Belastung durch Zug I von e bis /, Rad bei v, 

(20) j|f. = 3R. + (-f-^I-j)2P(^-o) + |2'^(^'-«)' 

C V 

1 

während im Falle b) mitunter ungünstiger als 5) sein wird: 
Belastung durch Zug I von ß bis i, Rad bei v für / > rf, bei d 
für z<v, 

(21) Jlf. = 2R. + C; - 1^) 2p(z -a)+ ^^Pi»'- «) 

• 9 

l 

+ \'2P{l-a). 

d 

Aehnliche Möglichkeiten lagen auch bei Balkenträgern vor. Wer 
soweit vorgeschritten ist, darauf Rücksicht nehmen zu wollen^ wird 
dies nach einem Blicke auf die in § 66 bestimmten Influenzlinien 
stets mit Leichtigkeit thun können, wobei natürlich Formel 1) oder 
entsprechende Spezialformeln für bestimmte Systeme als Ausgangs- 
punkt zu dienen haben.. Nöthig wird eine solche Berücksichtigung 
nur selten sein, wenn die Züge I und II genügend ungünstig ge- 
wählt werden. Auch ist zu beachten, dass wir diejenigen Lasten, 
welche bei Belastung der einem bestimmten Grenzwerthe entsprechen- 
den Beitragsstrecken auf Beitragsstrecken entgegengesetzten Sinnes 
kommen^ immer unberücksichtigt gelassen haben, was zu ungünstig ist. 

§ 69. Einfaches System mit Verticalen bei beliebigen Oiirtmigs* 

formen. Beliebige feste und bewegte Last. 

Die Spannweite l sei durch Verticalen in n Feldsr von gleicher 
Lauge X getheilt. In jedem Felde befindet sich eine wirksame 
Diagonale. Die l begrenzenden Stützen können gleich oder verschieden 



.j 
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hoch liegeD. Für alle Arten solcher Träger wurden schon in 
§§ 16, 18 Ausdrücke der Stabkräfte gegeben, in welchen jetzt 
Jf = Jf'= 2R «== 9Ji'= und für den gewöhnlichen Fall gleicher 
Stützhohen auch Ä; »» zu setzen sind. 

Eine Diagonale kann nach der Seite von bin ansteigen oder 
abfallen. Diejenige Gurtung, welche man einer Diagonale nach der 
Seite von hin folgend trifft, nannten wir X-Gurtung, die andere 
Z- Gurtung. Werden ausserdem die in Fig. 69 u. 70 ersichtlichen 
Bezeichnungen eingeführt, so gelten in allen das angenommene 
Trägersystem betreffenden Gleichungen die oberen Vorzeichen bei 
oben liegender X- Gurtung, die unteren bei unten liegender X-Gur- 
tung. Nach § 16 hat man, wenn sich das Moment M^ für Xmj Zmy 
Dm auf einen Schnitt s durch das Feld m, für Vm auf einen Schnitt 
durch die Stäbe Xm, hnj -s^m-fi bezieht und m', w die Coordinaten des 
Momentendrehpunkts bedeuten, 



X. 



(1) 



(2) 



(3) 



mit i« == mA, lo =lm, 

mit u = {m — 1)A, w;=jm_i. 



Xh 



/«— 1 



sXh 



m — 1 



(4) 



mit u =(fn— s) A, tVa = £„» — £ (im — Em-i) 

^^ im £ \im im — l) > 
1 



m 



±^',x 



mit u = (m — v) A , Wr = Jm — V (Em — im- l) 

■=" im '^ (im + 1 im) • 

Hierin sind Jm, im die Ordinaten der Knotenpunkte m in X-Gurtung 
und Z-Gurtung, sowie 

/cN m ^m Om 

(5) 






K-^K-i ' 



i; = - 



^m'om CTO — 1 om-{-l 

Für horizontale X-Gurtung und horizontale Z-Gurtung wurden über- 
dies die unten angeführten einfacheren Ausdrücke von v gegeben. 

Die bisherigen Gleichungen gelten für beliebig gerichtete Activ- 
kräfte. Setzen wir nun lediglich verticale Activkräfte (Lasten) vor- 
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auS; so bestehen neben den Gleichungen des § 18 für Jlf«, F, ^ und 
deren Grenzwerthe noch die in §§ 66 — 68 gegebenen Formebi, wo- 
mit obige Gleichungen auch die Grenzwerthe der Stabkräfte für 
gleichmässig vertheilte bewegte Last und bewegte Badlastzüge liefern. 
Dabei hat man nach § 18 

für Xm, Zrny Dm C *==^ {m — 1)A, V = wA, 

für Vmj wenn die Fahrbahnlast angreift 

a) im Knotenpunkte m der Z- Gurtung, 

c = (w — 1) A , V = mk , 

b) im Knotenpunkte m der Z- Gurtung, 

c = mly v = {m'\-l)k. 

Mit c, Vy u, w sind auch die in § 66 eingeführten Grössen r, ty s^ z' 
bestimmt; und hat man z. B. 

für Xm wegen u = v z = 0, z'= — , 



Alle bisherigen Gleichungen gelten bei beliebigen Höhen der 
Kilmpfergelenke und beliebiger Lage des Zwischengelenks. Die Stab- 
kräfte für beliebige Belastung und für Eigengewicht allein lassen 
sich überdies aus § 18 entnehmen, da der Horizontalschub durch 
§ 66 bekannt ist. Für ein gleichmässig vertheiltes Eigengewicht 
beispielsweise bestehen die Gleichungen § 18, 10) mit 9R = 9K'==0 
und Jp nach § 67, 15). 

Wir wollen nun aber insbesondere symmetrische Träger ins 
Auge fassen, d. h. nach § 67 solche Bogen, bei welchen die Kämpfer- 
gelenke in gleicher Höhe liegen und das Zwischengelenke in Mitten 
der Spannweite liegt, wie beispielsweise in Fig. 255—266. Zur Ver- 
einfachung der Formeln mögen folgende Bezeichnungen dienen: 

KP) S = 2/* ä'"' ^ "^ 2/' ^'""^ ' 27 ^"^^ ^ "^ g?**'«" 

Dann ergeben sich aus § 66, 9) 11) und § 67, 1) die nachstehenden 
Spezialformeln. 

Für X„,: r = (m + §) A ^ = (m - |) A 

9= TT 2/" j;=— -— 2/ = ^; 
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für Zra. 


r = (m-l + g)A 




w— 1 , 

»» — 1 + t ' 






für An: 


r — (m — € + ö)k 




m — \ 




m — - y t 



t 



(w-1 — g)A 
m— 1 



n 



2/- 



n — f» I» — 1 c\j* 
m n ' ' 



n 



£l / = 



z = 



t = (m — E — S)l 



m — s 






für F„,: r = (w — v + cö)A 






m — y + 0) 



/ 



^ = — 2/; 

9 = — ir-2/^ 



% = 



n — m-^-v 
n 



2f 



und wenn die Fahrbahnlast angreift 

a) im Knotenpunkte m der X-Gurtung^ 

(n— Ijv+m — n+o) m n '' 

b) im Knotenpunkte m der Z-Gurtung^ 



;2r = 



(n — l)tr -j-m — m 



ml 



n — w + 1 m — V n ^ 



w + 1 



n 



Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die Trägerlänge angesehen und bezeichnen g^., g» 
diejenigen Theile von gy welche auf die Knotenpunkte der X- Gur- 
tung und Z-Gurtung zu rechnen sind, dann hat man nach § 18; 10) 
mit $ nach § 67, 17) und 2; = für die vom Eigengewichte allein 
herrührenden Stabkräfte 



(7) 



2 ' 



'm — 1 



2 ^ 



3Ei« = + [tn (w — m) — ^] -,^- 

3« = + [(»» -!•)(«-»« + 1) - -2-] 

©,« = + [»»(«-»»)-«(«-2m+l)- -*•/] 

SB,« « + [w (rt — »») — V (n — 2»» + - --) — -^J 



ffl 



«»m-l 2 ' 



2» 
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Wenn die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an- 
grifife, so wäre das Verticalenstück von Fahrbahn bis Z-Gurtung 
gerade so zu berechnen^ wie wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte 
m der X-Gurtung wirkte und das Verticalenstück von Fahrbahn bis 
X-Gurtung ebenso ^ wie wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m 
der ^-Gurtung wirkte, doch kommt jener Fall bei Bogen mit drei 
Gelenken nicht vor, weshalb wir ihn nicht mehr besonders erwähnen 
werden. 

Wie immer gelten die Formeln für X«, Zm, Dm auch wenn die 
Stellung der Diagonalen wechselt, die X- Gurtung also bald oben, 
bald unten liegt. Nur die Formeln für Fm, S?m sind im Allgemeinen 
an die Voraussetzung gebunden, dass sich zu beiden Seiten der Ver- 
ticale m Felder mit Diagonalen gleicher Stellung befinden, wobei 
jedoch die Diagonale auch mit einem Gurtungsstabe zusammenfallen 
kann. Schliesslich seien noch die gewöhnlichen Fälle von Bogen- 
fachwerken mit drei Gelenken erwähnt. 

Die X-Gurtung ist horizontal (Fig. 259 u. 260). Wir haben dann 
in allen abgeleiteten und noch abzuleitenden Formeln 

(8) Xm = ^, v = -T ^TT-; 

"m-l-l "m 

(9) i^ = Wd = w^^h^^, J;=J = c=^^ 

und da die Fahrbahnlast stets auf die Knotenpunkte der horizontalen 
X- Gurtung wirkt, so gelten die oben unter a) gegebenen Ausdrücke. 

Die Z- Gurtung ist horizontal (Fig. 261 u. 262). Im diesem Falle 
hat man in allen unsem Träger betrefi^enden Formeln 

(10) 0m = ^y V = B, 

(11) l„^ = Wd = W„ = hQ, g = d = CD = — ^« , 

und da die Fahrbahnlast immer auf die Knotenpunkte der Z-Gurtung 
wirkt, so gelten die oben uijter b) gegebenen Ausdrücke. — (Bei- 
spiele 84 u. 86.) 

§ 70. Symmetrischer Träger einfachen Systems mit Verticalen 
und beliebigen Gurtungsformen. Gleichmässig vertheilte 

bewegte Last. 

Es sei p die Verkehrslast per Längeneinheit der ergriflfenen 
Strecke. Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte 3Em> 
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3m, 5J),„, SBm sind für alle Fälle aus § 69 oder § 18 zu entnehmen. 
Um die Ausdrücke für die Grenzbeanspruchangen der Stäbe zu er- 
halten, haben wir die in § 67 gegebenen Grenzwerthe von Ms in die 
Gleichungen § 69, 1) — 4) einzusetzen und dabei die ebenfalls im 
vorigen Paragraphen zusammengestellten Werthe der c, v, w, w, r, t 
zu berücksichtigen. Im Folgenden beziehen sich alle Beanspruchungen 
auf die Stabe zwischen den beiden ersten Gelenken. Der Raum zwi- 
schen den zwei punktirten schiefen Linien in Fig. 256 u. 257 möge 
kurz Baum J heissen. 

Grurtnngen. Wenn J,« zwischen % und tp liegt, d. h. wenn der 
Knotenpunkt m des Z- Gurts im Raum J liegt, dann sind die Grenz- 
beanspruchungen 



(1) 






Ist die angegebene Bedingung nicht erfüllt, was in praktischen Fällen 
nur in der Nähe der Trägermitte vorkommt, so treten an Stelle von 
1) die Grenzwerthe 

(2) X» = 3£„ + [m (« -m)- ^^-1 J" ^ , X,„ = 3E,„ . 

Liegt TCm—i zwischen % und 9, d. h. der Knotenpunkt m — 1 der 
X-Gurtung im Räume J, so sind die Grenzbeanspruchungen 



(3) 



y _ n I /^ 1 \J n — m + 1 — f "m pl 
^m-Öm±{m — 1) — ;;^-j ^-j— -fr-— -^ , 



*m 



3m + S 



£ — m -f 1 fm^ p? 



Ist die angeführte Bedingung nicht erfüllt, was in der Nähe der 
Trägermitte vorkommen kann, dann hat man anstatt 3) die Grenz- 
werthe 



(4) Z» = 8„+[(m-l)(«-»»+l)-:^f-]-^^-^, Z„=.3„. 



Diagonalen. Je nach der Lage des Durchschnittspunkts der 
Stabaxen Xm, Zm können folgende Grenzbeanspruchungen eintreten. 
Für Wd sowohl zwischen % und V' als auch zwischen ^ und 9?, 
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(5) 



2),« = 



^m dt LV''* ^; n - m - d - c (n - 1) 



, d — m -\- B ndl 
"■" d + t» — « 2«J 



2 ' 



V/« — 1 



2)™ = 



^ f(n-m)(m-«)-ma]« 1 



m 



Pl 



n — w — tf — e(n— 1) m — f + d €Ä„,_i 2 



für UV{ zwischen % und V'; aber nicht zwischen ^ und 97, 



(6) 



pi 



D.,. = S),„ + (m - D» „ _^„-_^,^* + 1 jy ,^" ^ , , 



D 



m 



2)„. + [(n - «.) •'•-^-' - ^4 



-t- K^*^ -- ^) n- m - d - 6 (n"-^ 1)J Ä„_i 2 ' 



für Wd nicht zwischen x ^^^ ^; wohl aber zwischen ^ und 9^ 



i9„, = 2),, + [m (m - 1) - (m - f)(2m - 1) 

d.. pi 



(7) 



i" m — € + dJ Vä 



>w — 1 



D 



2),« + 



f» + « 



d<l 



m 



pZ 



für Wd weder zwischen % ^^^ ^; i^^^^l^ zwischen ^ und 9?, 

Dm = 3)« + [m(n-m)~ «(w-2m + l) - ^] 

7) = D 



(8) 



m 



fh 



m— 1 



2 ' 



Verticalen. Bei diesen kommt wie immer die Lage der Fahr- 
bahn in Betracht. 

a) Die Fahrbahnlast greift im Knotenpunkte m der X- Gurtung 
an» Die von der Lage des Durchschnitts der Stabaxen a;,„, ^m+i ab- 
hängigen Ausdrücke für die Grenzbeanspruchungen ergeben sich wie 
folgt. Für Wo sowohl zwischen % ^^^ t ^^^ sxich. zwischen ^ und % 



(9) 



r.= 



' L ^ n — m — o — y (n — 1) 

, (D — m + i' ncol pl 
"^ ra + m — 1^ 2vJ 2 ' 



' m 'V/n ~T" 



[(« — in) (m — f) — m coj" 



1 — V 



pi 



— n — m — OD — v(« — 1) m — v -\- <o 2v' 
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fÖr tVc zwischen % und ijf, aber nicht zwischen ^ und g>y 



(10) 



V„ = »,„ + (m - 1) 
V„, = SJ„. + [(« — m) 



n — m — to — v{n — 1) 2 ' 
m — V nm 



2v 



4. (m — U (n-m){m-v)-may -\ pX ^ 
^ ^ ^^ n - f» - (0 — » (n — DJ 2 ' 



(11) 



(n - 1). 
fär fVv nicht zwischen ;|r und ^^ wohl aber zwischen ^ und 9, 

(F„. = iB,„ ± [m(«.-l)-(m-r)(2«»-l)+ J(^^'^] f-J, 

für tv„ weder zwischen x ^^^ ^) noch zwischen ^ und ip, 

F,„ = SB„.±[m(n-m)-v(»-2m + l)- "f]f*, 

F =3? 



(12) 



b) I}ie FaJirbaJmlast greift im Knotenpunkte m der Z- Gurtung 
an. Wie oben sind je nach der Lage des Durchschnitts der Stab- 
axen Xm, ^m+i vier Fälle zu unterscheiden. Man erhält die Grenz- 
beanspruchungen der Yerticale m: für w^ sowohl zwischen % ^^^ ^ 
als auch zwischen ^ und tp^ 



(13) 



•" ©"+»1"^^ 2T J ~2~' 



pr _ $» [(n — m— l)(w — y)--(w+ l)Q)]» pX_ 

f&r u;« zwischen % und ^, aber nicht zwischen ^ und 9^ 



(14) 



F„ = JB„. + m' -^i "» - -" :^ ^, •-+ y ^^- , 



F,„ = SB,. + [(n - m - 1) 



1) » 2 

tu — V nto 

V 2v 



— m 



(n — m— l)(m — v) — (m + l)« v -\- 1 



fär ti?« nicht zwischen i und ^, wohl aber zwischen ^ und 9^ 

V„, = »^ + [w (m + 1) - (m - 1;) (2m + 1) 



2 ' 



(15) 



n(m — tr)*1 p2 



, n(m — tr)«^"l 
* m — V 4- CD J 



+ cdJ 2v 



'VI "~~ '^m "T" 



~- to — m-\- V m pl 



CD + «1 — V V 
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(16) 



für Wv weder zwischen % und ^ noch zwischen ^ und tp, 

V„ = fß„, + [m(n - tn) - v(n-2m-l) - ^]^^ , 

Bemerkungen. Wird das Eigengewicht als eine auf die ganze 
Trägerlänge gleichmässig vertheilte Last angesehen (und p für beide 
Grenzwerthe gleich gross angenommen), so lässt sich nach den For- 
meln des § 19 eine Grenzbeanspruchung der Stäbe aus der anderen 
berechnen. 

Manche der für Dm, Ym erhaltenen Formeln würden etwas ein- 
facher geworden sein, wenn wir von den am Schlüsse des § 67 ge- 
gebenen Näherungsformeln anstatt von den entsprechenden genaueren 
Formeln ausgegangen wären. Die zweite Formel 5) kann mit Rück- 
sicht auf 

(17) 



€Ä. 



OT — 1 



m 



o 



etwas vereinfacht werden. Im § 66 ist angegeben ^ welche Be- 
dingungen für die z, z' an Stelle der oben angeführten Bedingungen 
für die (p, %, tif gesetzt werden können^ doch ist es bei gleich- 
mässig vertheilter bewegter Last nicht nöthig, die z, z' zu berechnen. 
— (Beispiele 85 u. 87.) 



§71. Symmetrisoher Träger einfachen Systems mit Vertiealen und 
beliebigen Gurtungsformen. Bewegte Badlastaüge. 

Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte lassen sich 
für alle Fälle aus § 69 oder § 18 entnehmen. Die Stabkräfte für 
beliebige Belastung und ihre Grenzwerthe für bewegte Badlastzüge 
folgen aus § 69, 1) — 4) mit den in § 68 ausgedrückten Werthen der 

Momente Jtf,. Im Folgenden bedeuten die Grenzen der Xi Abscissen, 

alle Beanspruchungen beziehen sich auf die Stäbe zwischen den 
beiden ersten Gelenken. Der Baum zwischen den punktirten schiefen 
Linien in Fig. 256 u. 257 soll wieder Baum J heissen. Wir erhalten 
für beliebige Belastung 

P d 

(1) X„ = dc,„ +[(n-m- ^)^Pa + (m + |)2'-P('^' - «) 

V 
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c d 





l 






+ (m-l- Ö^P(/-a)] 

d 

e 

(3) B„^^,n+[in-m + s-d)^ Pa 



V 

+ (m — 6-\-S + sn — n)^P(e — a) 

C 

d 

+ (w — £ + S)^P{z - d) 



i 






"»m-l 



(4) r„ = SB«±[(n-»» + v-a))2'j'« 





+ (w — v + cj4"^** — mn-^- - )^, -P(^ — ö) 

c 

+ (w — V + o)^, P(/ — d) 



V 

l 



+ {fn-v-w)^Pil-a)]-l^. 

d 

Die in diesen Gleichungen auftretenden c, v, «, v, S, 5, ^, ö, ^; ^' 
sind im vorletzten Paragraphen zusammengestellt. 

Onrtimgen. Wenn / zwischen v und d oder Knotenpunkt m der 
Z-Gurtung im Räume J liegt, so erhält man folgende Grenzwerthe 
von Xm. 

Belastung durch Zug I vonO bis /, Rad bei v (mitunter Zug II 
von bis v, Vorderrad bei v), 

(5) X„ = 3E„ =F [(«-«« - k)2Pa+(m + ^)^P(_g'-a)] ^"L , 

Belastung durch Zug I von z bis l, Rad bei d (mitunter Zug II 
von d bis ?, Vorderrad bei ö!), 

(6) X„ = 3E«±[(m + |)2P(o-O + (l-»»)2'^0- a)-^. 
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Ist die angeführte Bedingung nicht erfüllt, dann ergeben sich die 
Grenzwerthe wie folgt. 

Belastung durch Zug I von bis Z, Rad bei v für />rf, bei 
d inr <v, X^ nach 1) , 

Belastung durch Eigengewicht allein , Xm = ^m • 

Wenn z ^=^ z zwischen c und d oder Knotenpunkt m — 1 der 
X-6urtung im Raum J liegt, so erhält man folgende Grenzwerthe 
von Zfti' 

Belastung durch Zug I von bis Zy Rad bei c (mitunter Zug TT 
von bis c, Vorderrad bei c), 

c 

(7) Z„ = 3m +[(«-«» + 1 - l)2,Ta 





s 



+ (». - 1 + t)^T{z - a)] 









Belastung durch Zug I von z his l^ Rad bei d (mitunter Zug II 
von d bis Z, Vorderrad bei d), 

(8) Z„ = 8,„ + [(m-l + 0^P(a-*) 

+ (g - m + 1)2'-P(^ - «)] 









Ist die angegebene Bedingung nicht erfüllt, dann ergeben sich die 
Grenzwerthe wie folgt. 

Belastung durch Zug I von bis Z, Rad bei c für jp > d, bei d 
für z<c, Zm nach 2), 

Belastung durch Eigengewicht allein , -ZT,» = 3«» . 

Die Fälle, dass 5) 6) oder 7) 8) nicht gelten, kommen übrigens 
nur in der Nähe der Trägermitte vor. 

Diagonalen. Wir erhalten folgende Grenzbeanspruchungen. 
Wenn z zwischen c und v und z' zwischen v und d liegt: 
Belastung durch einen Zug II von bis Cy Vorderrad bei c, 
und einen Zug I von z' bis l, Rad bei d (mitunter statt des 
letzteren einen Zug IT von d bis Z, Vorderrad bei (Z), 

c d 

(9) D„ = S)„ + [(n-»»+ « - .J)2'-P«+ (♦»-« + S)^P{z'-a). 



z 

l 



+ (^_e_d)2'P(i-«)]l7 



d 

m 



m — 1 
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Belastung durch Zug IT von v bis e\ Vorderrad bei v (mitunter 
durch Zug I von e bis sf'y Rad bei v), 



V 



(10) D^ = <S)„,+[{m-s + d + sn — n)^P(e — a) 



» 

d 



+ (m - 6 + S)2p(e--a)] -^ 



m 



m— 1 

Wenn z zwischen c und v aber / nicht zwischen t? und d liegt: 
Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

(11) D„«j)„ + („_,„ + «_d)^?_.^P«, 

m — 1 

Belastung durch Zug II von v bis i, Vorderrad bei v, 

d 

(12) D„ = S)„ + [(»» - e + <J)2p(/ - a) 

V 



+ (^_£_,j)2'P(i-a)] 



ni — 1 



Wenn £? nicht zwischen c und t; aber js zwischen v und d liegt: 
Belastung durch Zug I von bis z', Rad bei c für jS? > v, bei v 
für ;ef < c, 

(13) 2>„ = 3)„ + [(n — m + «-*)^Pa 



+ (»» — £ + * + «« — n)^P(g — a) 
+ (m-a + Ä)2'P(^'-«)]-,^J--, 

« /« — 1 

Belastung durch Zug I von z bis l, Rad bei <?, 

(14) D„ = J)„ ip [(„,_£ + 3)2jPie'- a) 



l 



+ (m-^-d)2'P(i-a)]-77i; ;• 

<i m — 1 

Für ;s; weder zwischen c und i; noch z' zwischen v und d: 
Belastung durch Zug I von bis /, Rad bei c iür Zj z'>c, 
bei d für jSf, £?' < v und bei v für z, z auf verschiedenen Seiten der 
Strecke et;, !);„ nach 3), 

Belastung durch Eigengewicht allein, D„^ = S)„,. 
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Verticalen. Die Grenzbeanspruchungen ergeben sich wie folgt 
Wenn a zwischen c und v und z' zwischen v und d liegt: 
Belastung durch einen Zug II von bis c, Vorderrad bei c, und 
einen Zug I von z' bis l, Rad bei d (mitunter statt des letzteren 
einen Zug II von d bis l, Vorderrad bei (2), 

c d 

(15) F,„ = 9S„, ±[{n-m^v-m)'^Pa+{m-v-\-<o)^P{z'-a) 

d 

Belastung durch Zug 11 von v bis e', Vorderrad bei v (mitunter 
durch Zug I von e bis z\ Rad bei t;), 

(16) F„. = «„, + [{m-v + a+vn -mn+ "^f) ^P(e — a) 

d 

+ (m - 1/ + (o)^P(z - a)] -^^ . 

Wenn ^sr zwischen c und i; aber z' nicht zwischen t; und d liegt: 
Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

(17) F„ = SB™ + --*" + ' ~—^Pa, 

U 

Belastung durch Zug II von v bis Z, Vorderrad bei v, 

(18) F,„ = iB™ + [(m - 1; + io)^P{z - a) 



l 

+ (m — V — ci))^P{l — a)]-^ • 

Wenn j? nicht zwischen c und v aber ^2?' zwischen v und c? liegt: 
Belastung durch Zug I von bis z\ Rad bei c fQr jsr > v, bei f 
für jei<c, 

c 

(19) F,„ = »„. + [(n-m + v — <o)^ Pa 



U 



-\- \n% — r + cj + ^^w — mn+ -r^) ^, P{z -— fl) 

c 

+ (»» — V + <o)^P(e' — o] -jjj-, 
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Belastang durch Zug I von z bis 2, Rad bei d^ 



d 



(20) F„ = SB™ + [(♦» - V + 1^)2 P{e - a) 



J 

l 



+ (w - 1/ — f^)2P(l — a)]-^ 



Für xr weder zwischen c und t; noch z' zwischen v und c?: 
Belastung durch Zug I von bis Z, Rad bei c für ^, ;?' > c, 
bei d für j2r, z' <iv und bei v für ^, ;?' auf verschiedenen Seiten der 
Strecke et?, Vm nach 4), 

Belastung durch Eigengewicht allein , Vm = 85« . 

Will man entsprechend dem am Schlüsse des § 68 Gesagten in 
einzelnen Fällen andere Belastungen als die oben angeführten berück- 
sichtigen, so ist wenn nöthig von den für beliebige Belastung gül- 
tigen Gleichungen 1) — 4) auszugehen. Doch haben wir die wich- 
tigsten Alternativbelastungen, welche oben in Klammern augegeben 
sind, beim Ansätze der Formeln für die Grenzwerthe bereits in Be- 
tracht gezogen. — (Beispiel 88, Aufgaben 39 — 41). 

§ 72. Symmetrisoher Trapeaträger einfachen Systems mit Vertioalen 
und einer horizontalen Gurtnng. Allgemeines. 

Die eine Gurtung ist nach zwei im Zwischengelenke zusammen- 
treffenden geraden Linien geformt, die andere horizontal. Wir fassen 
nur den Fall ins Auge, dass die Verticalenlängen nach den Träger- 
enden hin zunehmen, da der Fall nach den Trägerenden hin abneh- 
mender Verticalenlängen bei Bogen mit drei Gelenken nicht vorkommt. 
Die Fahrbahnlast wirkt stets auf die Knotenpunkte des Horizontal- 
gurts was bei den abzuleitenden Ausdrücken für Vm vorausgesetzt ist. 
Die Bezeichnungen der §§ 69 — 71 behalten wir bei und gelten also 
auch in den folgenden Spezialformeln die oberen Vorzeichen bei oben 
liegender X-Gurtung, die unteren bei unten liegender X- Gurtung. 
Zur Vereinfachung der Formeln führen wir weiter ein 

Alle Formeln beziehen sich auf die erste Trägerhälfte. 

Die X-Gurtung ist horizontal (Fig. 263 u. 264). Für die Ordi- 
nate des Knotenpunkts m der ^-Gurtung und die Länge der Verticalen 
hat man 
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(2) 8™ = f2A A„ = Ä„--^2/-, 

womit nach § 69 

(3) 6 = 1/ = w — a, S = m, g=d = a} = a. 

Die in § 69 gegebenen Ausdrücke für z, z nehmen folgende For- 



men an. 








Für X„ 




z — o 


^ 2 ^' 


« ^m 





, m — 1 , 

z = z — - — , .— L 




>i ^my 


Vm 


z — sl 

2a — ns — n 





Für die Diagonalen und Yerticalen kann die Bedingung ^^z zwischen 
c = (m — l)X und v = wA" ersetzt werden durch 

ö zwischen a und m 

und dies ist auf der ersten Trägerhälfte immer erfüllt. Die Beding- 
ung yyZ' zwischen v und d" kann für X^, Dmy Vm nach Belieben als 
erfüllt oder nicht erfüllt gelten. 

Wird das Eigengewicht auf die Trägerlänge gleich massig ver- 
theilt angenommen, so folgen aus § 69, 7) mit 2) 3) die Beanspruch- 
ungen durch Eigengewicht allein: 

, a—m gX^ 

3Cm = + W» —fl 2~ ' 



(4) 



3™ = ± R»» - 1)(« - m + 1) - aal -•"- 

L a-w • J Ä,„_i 2 ' 



g^ 



r- 0—tn , 0x'^9g-[gX 
)ß^ = -\-\a w H ' ^ 






Für beliebige Belastung gelten neben den in § 69 erwähnten Glei- 
chungen auch § 74, 1) — 4). Die Letzteren zeigen, dass die Belastung 
der einen Trägerhälfte ohne Einfluss auf die Beanspruchungen des 
Horizontalgurts uad der Füllungsglieder der andern ist. 

Die Z-Gurtnng ist horizontal (Fig. 265 u. 266). Für die Ordi- 
nate des Knotenpunkts m der X- Gurtung und die Länge der Verti- 
cale m hat man 



(5) 






Ä. = Ao-^2/-, 
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womit nach § G9 

(6) £=:v = m — a, g = w--l, g==J = cj = a. 

Die Ausdrucke für g, z' nehmen folgende Formen an. 



Für X 



n 



yy 



}} 



m 

B 



« = o 



m 






l 



Z = Si'=- = d, 



in 



Z = 



2 
m — 1 



2a + we — n 



i 

l 



' 7 



2a+«e — n 

Für die Diagonalen kann die Bedingung „z zwischen c = {m 
und v = mV^ ersetzt werden durch 

zwischen a und m 



- 1)A 



und für die Yerticalen die Bedingung y,0 zwischen c '=» mX und 
t;^(w + 1)A« durch 

<y zwischen a und w + l • 

Beides ist auf der ersten Trägerhälfte immer erfülli Die Bedingung 
jX zwischen v und d" kann für Zm, Dm, Vm nach Belieben als erfüllt 
oder nicht erfüllt gelten. 

Wird das Eigengewicht auf die Trägerlänge gleichmässig ver- 
theilt angenommen^ so folgen aus § 69, 7) die Beanspruchungen 
durch Eigengewicht allein: 



(7) 



3£,n = + fw» (n -- m) — aal 

m — 1 

= + a ^—^ — m + 1 

-^ L a — m ' J 

— - r a—m . 9x~~9tl 
■ -\-\a m-\ 

'La — m ' </ J 



gi- 






® 



F7» 






» 



m 



0x — 9r\ gl 

2 



Für beliebige Belastung gelten neben bereits gegebenen Gleichungen 
noch die Gleichungen § 74, 3) 11) — 13), welche zeigen, dass die 
Belastung der einen Trägerhälfte ohne Einfluss auf die Beanspruch- 
ungen des Horizontalgurts und der Füllungsglieder der andern ist. 



17 



n 
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§ 73. Symmetrifloher Trapezträger einfachen Systems mit Verti- 
ealen und einer horizontalen Gnrtung. Gleichmässig vertheüte 

bewegte Last. 

Es sei p die Yerkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke. Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte 3E»,, 
3mi ^m? ^m lasscn sich für alle Fälle aus § 72 oder § 18 entnehmen. 
Die speziellen Ausdrücke für die Grenzbeanspruchungen folgen aus 
den allgemeinen Gleichungen des § 70 mit Bücksicht auf die im 
vorigen Paragraphen gegebenen tilziehungen. 

Die Z-Gurtung ist horizontal (Fig. 263 u. 264). Grenzbean- 
spruchungeu der X-Gurtung: 



(1) 






-A-frt — **^' 



m 



Grenzbeanspruchungen der Z-6urtung: 



(2) 



Z,n = 3.« + (♦»» - 1) 



2 



n — a — OT+ 1 



Nur für 



^ Ol oc — m-\-l 

Zn. = Öm + a --^^„_rY 7^ 

n — ni-\- 1 



a-\-m — 1 

z. 



m pl 



'm—l 



m 
m—1 



Pl 
4 



n 



2f<i1iQ treten an Stelle von 2) 



(3) Z^ = 3m + [{m - \){n - m + 1) - a6] 



2 ' "* — ^'"' 



'm — 1 



Der Fall kommt in der Nähe der Trägermitte vor, ist aber für 
n + 2 



n 



f'>hQ ausgeschlossen. 



Grenzbeanspruchungen der Diagonalen: 



(4) 



D». = S),„ + (m - if -- 



y-\ 



<l_ px 



m 



2 • 



• ' «1 — 1 

Grenzbeanspruchungen der Verticalen: 

f F™ = 58™ 4- (w - 1)* — '' ~ ^ 3:.- ^^, 

Die Z-Gurtung ist horizontal (Fig. 265 u. 266). Grenzbean- 
spruchungen der X-Gurtung: 
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(6) 



Xn = X,„ + ni 



-r- o a — tn-^n 



X 



m 



pX 



a — m ^- 



K. 2 ' 



*!» I I* — w* -'/n pl 

m *f^m Zt ^ ^ _L^ "fc 7~ 



Nur für diejeDigen (in der Nähe der Trägermitte gelegenen) Stäbe^ 



für welche 



n — m 
n 



2/ < Hq ist, treten an Stelle von 6) 



(7) X* = X/« + [w (n — m) — atfj 
GrenzbeanspruchuDgen der ^-Gurtung: 



^ pl 
h 2 ' 



-Ä»j — Ä-ni . 



(8) 



'm 



3m + {m — 1) 



(j — wi4- 1 i'^i' 



'm— 1 



2 



^7Ai — njm» 



Die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen sind durch 4) bestimmi 
Grenzbeanspruchungen der Verticalen: 



(9) 



f F„ = SB. 4- m* -"- ' «-»»^ Zi , 

— a — m cc — m — y 2 ' 



y pX 



F^ = SB« + (0 - w - ly ^ — ^. 



Wird das Eigengewicht als gleichmässig vertheilt auf die 
Trägerlänge angesehen (und p für beide Grenzwerthe gleich gross 
angenommen), so lässt sich nach den Formeln des § 19 bei horizon- 
taler X- Gurtung sowohl als bei horizontaler Z- Gurtung die eine 
Grenzbeanspruchung der Stäbe aus der andern berechnen. 

Für A = /* sind y = 1 , a == ß und treten dann sowohl bei ho- 
rizontaler X- Gurtung wie bei horizontaler ^- Gurtung die Grenz- 
beanspruchungen der Füllungsglieder bei Totalbelastung des ganzen 
Trägers und Eigengewicht allein ein, jedes Füllungsglied wird dann 
immer in gleichem Sinne beansprucht. — (Beispiel 89.) 



§ 74. Symmetrisoher Trapezträger einfachen Systems mit 
Verticalen und einer horizontalen Gurtung. Bewegte Badlastzüge. 

Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte X^, 3m, 
'^m; ^m lasscu sich für alle Fälle aus § 72 oder § 18 entnehmen. 
Die Stabkräfte für beliebige Belastung und deren Grenzwerthe folgen 
aus den Gleichungen des § 71 mit Rücksicht auf die in § 72 ge- 
gebenen Beziehungen. Im Folgenden bedeuten die Grenzen der 

Xf Abscissen. 




262 Sechster Abschnitt. — § 74. 

Die X-Gürtimg ist horizonial (Fig. 263 u. 264). Wir erhalten 
für beliebige Belastung mit c = (m — 1)A, v = t»A: 

o d 

(1) X,« = 3e,„ + [{ö - m)^Pa + m ^r{d - a)] 



2 



^K 



(2) Z„ = 3„ + [(« _ m 4- 1 - «) ^Pa + (m - 1 + o) ^P^z-a) 

c 

+ (m-l-«)2'i'(^-a)]^^. 

C g 

(3) D„. = 2)„ + [(« - a)2'-P« + (« + ««- «)2'-P(* - «) 



+ a2-P(d-o)]7, 



2''. 



«\«-i 



(4) F™ = SB,„ + ptf - a)2-P« + (« + ««- o)'2p{z - a) 

c 

+«2'^(d-«)]-i-. 

Die a^ 0y Bf » sind in § 72 gegeben. Da d die Abscisse der Träger- 
mitte ist, so hat die Belastung der zweiten Trägerhälfte keinen Ein- 
fluss auf die X„n Dm, Vm der ersten. 

Grenzbeanspruchungen der X-Gurtung: 
Belastung durch Zug I von bis d oder l, Rad bei v, X,« nach 1), 

„ „ Eigengewicht allein, X^ = X,«. 

Grenzbeanspruchungen der ^-Gurtung: 
Belastung durch Zug I von bis ;er, Rad bei c (mitunter Zug II 
von bis c, Vorderrad bei c), 



(5) Z„ = B,„ + [(« - m + 1 - a)^Pa 



» 



Belastung durch Zug I von bis Z, Rad bei df, 

(6) 2r„. = 3„ + [(m-l + a)2'-P(«-'») 

+ (« + l-»»)^P(i-«)] 



^m 



'Ä„.-l 






m — X 
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Nur für diejenigen Stäbe, für welche — — — ^t— 2/'< Aq ist (im Falle 

-^ — /*> Hq kommen solche nicht vor), ergeben sich die Grenzbean- 
spruchungen anstatt nach 5) 6) wie folgt: 

Belastung durch Zug I von bis l, Rad bei d, Zm nach 2), 
„ „ Eigengewicht allein, Z», = 3«- 

Grenzbeanspruchungen der Diagonalen und Verticalen: 
Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

2d. ' 



.(7) ^". = ^'"+^ ]..:"'- 2'^«> 



m — 1 



(8) ^.« = «-.±^'-2'^«' 



Belastung durch Zug II von v bis d oder l, Vorderrad bei v, 

d 

(9) D» = 3).„ + -^- ,1 '"-yPid-a), 





d 



(10) n. = 58».+ --^„,|2'^('i-«)- 



9 



Die Z-Ourtung ist horizontal (Fig. 265 u. 266). Wir erhalten 
bei beliebiger Belastung mit c = (w— -1)^, t; = mA für die Gur- 
tungen und Diagonalen, mit c = fnX, t; =(m+ 1) A für die Verticalen: 

9 d 

(11) X,„ = 3e,„ + [(» -m- a)^Pa + (m + a)^P(0'-a) 

9 

l 



+ («« - «^) 2-P(^ - «)] 



m 



c d 

(12) Z™ = 3« ± [(tf-m+l)2'P«+(»»-l)2P('^- «)]^ä' -' 

c "*—* 

c g 

(13) F„. = Sß,„+ [(«-«) 2'^« +(« + **) -S'-P(^-«) 



+ «^P(rf-a)] 



2 
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Die DiagonalenbeanspruchuBg bleibt darch 3) bestimmt, Ausdrucke 
für die a^ 6y £, z, z sind in § 72 gegeben. Die Belastung der 
zweiten Trägerbälfte hat keinen Einfluss auf die Zm^ Dmi Ym der 
ersten. 

Grenzbeanspruchungen der X-6urtung: 
Belastung durch Zug I von bis z\ Rad bei v (mitunter Zug II 
von bis v, Vorderrad bei v), 

(14) X,. = X„ + [(n - m - «) ^Po 



Belastung durch Zug I von z' bis l^ B>ad bei d^ 

(15) X„. = 3£„. + [(« - m) ^r(a- s) 



+ (a-m)2'-P(i-«)] 






Nur für diejenigen Stäbe, für welche — — 2/' < Äq ist^ ergeben sich 

die Grenzbeanspruchungen anstatt nach 14) 15) wie folgt. 

Belastung durch Zug I von bis {, Rad bei d, X,„ nach 11), 
,; „ Eigengewicht allein, X,« = 36«. 

Grenzbeanspruchungen der Z- Gurtung: 

Belastung durch Zug I von bis i, Rad bei c, Z^ nach 12), 
„ „ Eigengewicht allein, Zm = 3£m. 

Die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen sind durch 7) 9) be- 
stimmt. Grenzbeanspruchungen der Yerticalen: 

Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

(16) ^".^^-i-:!-:, '2'-p«' 



Belastung durch Zug II von v bis Z, Vorderrad bei v^ 

d 

(17) F,„ = SB,„ + --^^ 4- ^F{d - a). 

Zu beachten ist, dass in 13) 16) 17) abweichend von den übrigen 
Formeln c = wA, v = (m + \)k sind. ~ (Beispiel 90.) 
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§ 75. Symmetrisoher Halbparabelträger einfachen Systems mit 

Verticalen und einer horizontalen Giirtung. 

Die eine Gartang ist einer Parabel mit verticaler Axe durch das 
Gelenk in der Trägermitte eingeschrieben^ die andere horizontal. 
Wir setzen voraas, dass die VerticalenläDgen nach den Trägerenden 
hin zunehmen und die Fahrbahnlast auf die Knotenpunkte der hori- 
zontalen Gurtung wirkt ^ wie dies in praktischen Fällen immer zu- 
trifiPt. Es gelten natürlich die Gleichungen der §§69 — 71 für be- 
liebige Gurtungsformen. Wesentliche Vereinfachungen treten nur bei 
gleichmässig vertheilter fester und bewegter Last für die Eigen- 
gewichtsbeanspruchungen und einige Grenzbeansprachungen ein. 
Demgemäss führen wir nur diese an und verweisen im Uebrigen 
hinsichtlich der Berechnung für beliebige Belastung^ gleichmässig ver- 
theilte bewegte Last und bewegte Radlastzüge auf die §§ 69 — 71. 
Zur Vereinfachung der Formeln werde gesetzt 

(1) « = -#. *=Y- 

Die Z- Gurtung ist horizontal (Fig. 259 u. 260). Für die Ordi- 
nate des Knotenpunkts m der Z-Gurtung und die Länge der Verti- 
cale m hat man 

4 f 

(2) 8m = m(w — m)—^ ä„ = Äo — Jm, 



n' 



womit nach § 69, 5) 8) 9) 
(3) 



m 



mi^n — m) — ats 



(4) 



V 



m m — 1 

'*m W (w — m) — aa 



n — m 



(5) | = 2m^^, g = d=<D = a. 

Die £}, z' bleiben wie in § 69 ausgedrückt, nur für X,„ ist etwas 
bequemer 

z = 1, 

Sa — m 

Wird das Eigengewicht als gleichmässig vertheilt auf die Träger- 
länge angesehen, so folgen aus § 69, 7) mit 2) — 5) die Bean- 
spruchungen durch Eigengewicht allein 



(6) 



^m "; ijm H g^ ^^m j 
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Hinsichtlich der Grenzbeanspruchungen bei gleichmässig yertheilter 
bewegter Last bei ebensolchem Eigengewichte ergeben sich folgende 
Vereinfachungen : 

,-v ■«- -7- tn{o — m){n — m) pV q- c — m im pP 

{^i) ^m— -\ (3a-m)77^ 2 ~ "" Sa-m Ä„, 2/" ' 

(8) Dm + (Dm) = 0, Vrn + (V„^) = + {p + 2(7,)A, 

wobei wir die eine Grenzbeanspruchung zur Unterscheidung von der 
andern mit einer Klammer versehen haben. 

Die Z- Gurtung ist horizontal (Fig. 261 u. 262). Für die Ordi- 
nate des Knotenpunkts m der X-Guriung und die Länge der Verti- 
cale m hat man 

(9) Sm = w (n — m) -^, h„, = A^ — Em, 
womit nach § 69, 5) 10) 11) 



(10) s = v = 



h 



m fn{n — m) — aa 



(11) g = 2(m - 1) -^'^ti , I _ i^ _ ^ _ « . 

Die sfy z bleiben wie in § 69 bestimmt, nur für Zm ist etwas be- 
quemer 

g s=s Z = — j— 7- (,. 

3(J — W + 1 

Wird das Eigengewicht als gleichmässig vertheilt auf die Träger- 
länge angesehen, so folgen aus § 69, 7) mit 9) — 11) die Bean- 
spruchungen durch Eigengewicht allein 



(12) 



Xm = + -^ nXm 3'» = , 



Hinsichtlich der Grenzbesnspruchungen bei gleichmässig rertheilter 
bewegter Last und ebensolchem Eigengewichte ergeben sich folgende 
Vereinfachungen: 

(13) ^™ ■= + 

B,n + iPn) = 0, F„ + (F„) -= + (p + 2^.)^ • 



(m- 


-l)((r- 

(3(F- 


m + l)(n — m 


+ 1) pX« 
2 




a - 


-Wl+1 

_ *M J- 1 




-Zin + \ßfn) 


= 0, 
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Auf Grund von 6) und 12) können wir folgenden Satz aussprechen: 
Ist der angenommene Hälbparäbelbogen mit q per Längeneinheit auf der 
ganzen Länge gleichmässig belastet, dann sind die Beanspruchungen der 
horizontalen Gurtung und sämmtlicher Diagonalen gleich Ntdl. Die Be- 
anspruchungen der parabolischen Gurtung sind proportional den Stäb- 
längen ^ ihre Horijsontalcomponenten gleich gross und numerisch gleich 

dem Horigontalschube ^- Ist das Verhältniss der Knotenpunktslasten 

im Obergurt und Untergurt constant, dann sind auch die Bean- 
spruchungen aller Verticalen gleich gross, mit Ausnahme derjenigen an 
den Enden und in der Mitte, welche halb so stark wie die übrigen be- 
an^prucM sind. — (Beispiel 91.) 



n 



VII. Abschnitt. 

Träger mit coiistanteni Horizontal schabe. Continairliche Bogen- 
träger. Träger mit schief verschiebbarem Auflager. Träger 

mit imaginären fielenken. 

In diesem Abschnitte wollen wir einige statisch bestimmte Träger- 
arten betrachten, von welchen die erste nur in einem Falle, die 
zweite mehrfach, die übrigen aber überhaupt noch nicht zur Aus- 
führung gekommen sind. Dieselben lassen sich mit Rücksicht auf 
das für andre Träger Gegebene verhältnissmässig rasch erledigen, 
wie es ihrer geringeren praktischen Bedeutung entspricht. Doch sei 
von vornherein erwähnt, dass die zweite der vorgeführten Träger- 
arten eine grössere Beachtung verdient als ihr bisher zu Theil wurde. 

§ 76. Träger mit oonstantem Horizontalscliube. Beliebige Systeme. 

Diese Träger unterscheiden sich vom Balkenträger mit zwei 
Gelenkauflagern (III. Abschnitt) nur dadurch, dass ein stets constant 
erhaltener Horizontalschub H hinzukommt Derselbe soll dazu dienen, 
die Beanspruchungen gewisser Stäbe herabzusetzen und so eine 
Materialersparniss zu erzielen. Träger mit constantem Horizontal- 
schub wurden zuerst von KöpJce empfohlen (Zeitschr. d. Arcli.- u. Ing.- 
Vereins zu Hannover 1865) und bei der Eibbrücke zu Riesa ange- 
wandt (Eisenbahnbrücke mit 4 OefiFnungen von 100, 100, 100 und 
55 m Spannweite, vollendet 1878). Der Horizontalschub wird bei 
dieser Brücke durch eine Spannvorrichtung erzeugt und in der Längs- 
richtung der Brücke von einem Träger auf den andern übertragen. 
Berücksichtigt man die durch die Spannvorrichtung bedingten Mehr- 
kosten, so ist freilich kaum eine Geldersparniss gegenüber gewohn- 
lichen Balkenträgern zu erwarten und jedenfalls keine solche, welche 
das Aufgeben grosserer Einfachheit rechtfertigen könnte. Trotzdem 
soll das Nöthige für die Berechnung der fraglichen Träger ange- 
geben werden. 



j 
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Der Ursprung der Coordinaten liege im Auflager links. Für 
das Auflager rechts seien Z, Ic die Coordinaten (Fig. 267). Dann hat 
man das Moment der äusseren Kräfte links eines beliebigen Schnittes 
s durch den Träger in Hinsicht eines Drehpunkts der Coordinaten 
tt, w nach § 8, 13) 

(1) Ms = -^^5+ -} S'- {w-\u) H, 

worin S, S' die Momente der vor s bezw. nach s auf den Träger 
kommenden Lasten in Hinsicht der Auflager und l bedeuten. Die- 
selbeii sind in §§ 7, 10 für alle Fälle ausgedrückt. Bezeichnet (J(f«) 
den Werth von Jf, für H = 0, so gilt nach 1) allgemein 

(2) Ms = (Ms) -{w^\u)h 

und weiter hat man nach § 8, 15) die Yerticalreactionen der Stützen, 
wenn (F), (F') dem Falle H = entsprechen, 

(3) f=(F) + 4jt, r = (r)-|ff. 

Die Werthe von (Jlf,), (F), (F') sind die im HI. Abschnitte für ein- 
fache Balkenträger gegebenen, und da H von der Belastung unab- 
hängig ist, so gelten auch die Influenzlinien und entstehen bei bewegter 
Belastung die Grenzwerthe von JW,, F, F' ganz wie für JEr=0 
(§§23 — 25). Da nun die Stabkräfte von Fachwerken einfachen 
Systems durch die Momente M» bestimmt sind, so können wir aus- 
sprechen: Für Fachwerke dnfadien Systeins mit constantem Horizontal' 
Schub n ergehest sich die Stabkräfle und Stützenreactionen für helidnge 
Belastung und deren Grenstcerthe bei bewegter Belastung, wenn man die 
Berechnung eunädist entsprechend H = nach den Formeln für ein- 
fache Balkenfachwerke durchführt (IJI. Abschnitt) und dann die immer 
gleich bleibenden Beiträge von H addirt 

Für den praktisch allein in Betracht kommenden Fall, dass die 
Stützen in gleicher Höhe liegen, hat man nach 2) 3) mit h = 

(4) Ms = (Ms) - Hw, 

(5) F=(F), r = {r), 

der Horizontalschub übt überhaupt keinen Einfluss auf die Stützen- 
reactionen aus. Liegt überdies in der Richtungslinie des Horizontal- 
schubes eine horizontale Gurtung, so bleiben auch sämmtliche nicht 
zur Letzteren gehörigen Stäbe von H unbeeinflusst, bezüglich der 
Beanspruchung dieser Stäbe gelten die im HL" Abschnitte entwickel- 
ten Gesetze und für den Einfluss etwaiger Gegendiagonalen das im 
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IV. Abschnitte Gesagte. Denn da der Drehpunkt zur Aufsiellang 
der Momentengleichung für jeden nicht zum erwähnten Horizontal- 
gurte gehörigen Stab im Durchschnitte der von Schnitt s mitge- 
troffenen Stabe d. h. in der Richtungslinie von H liegt, so folgt aus 
2) mit Je s=w = für solche Stabe 

(6) Jf, - (M.) . 

Von den mit H=0 berechneten Beanspruchungen der horizon- 
talen Gurtung in der Richtungslinie von H kommt einfach der 
Horizontalschub in Abzug. Soll also durch H eine Verminderung 
der Beanspruchungen bewirkt werden, so haben wir bei gezogener 
Gurtung ein drückendes H {H positiv), bei gedrückter Gurtung ein 
ziehendes H {H negativ) zu verwenden und erhalten bei horizon- 
talem Untergurte in der Richtungslinie von H (Fig. 268) 

(7) mit positiven {TT), H U={U) — H, 

bei horizontalem Obergurte in der Richtungslinie von H (Fig, 269) 

(8) mit negativen (0), jff = (0) — H, 

unter {IJ\ (0) die Beanspruchung des betreffenden Gurtungsstabes 
für H^=^0 verstanden. Die letzten Ergebnisse lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: Für Fadiwerke einfachen Systems mit constantem 
Horizontalschitbe, gleich hohen Auflagern und dieselben verbindendem 
Horizontalgurte erliält man die wirklichen Beanspruchungen y Stützen- 
reactümen und Grenzwerthe derselben ganz wie für gewöhnliche Balken- 
fachwerke (HL Abschnitt) mit dem einzigen unterschiede^ dass von den 
Beanspruchungen und Grenzbeanspruchungen des Horizontalgurts der 
Horizontalschub H zu stibtrahiren ist. Dabei hat H positiven oder 
negativen Werth, jenachdem der Horizontalschub die Auflager zu nähern 
oder zu entfernen sucfit, so dass bei unten liegendem Horizontalgurte 
durch positive H, bei oben liegendem durch negative H Materialerspamiss 
zu erreichen ist. 

Es fragt sich nun noch, welche Wahl man für H treffen will. 
Theoretisch am zweckmässigsten wäre dasjenige H, welches die 
grösste Ersparniss, also im Allgemeinen den kleinsten Materialver- 
brauch bedingt Dieser Werth hängt aber von den ohne H ein- 
tretenden Beanspruchungen und der Art der Dimensionenberechnung 
ab. Bei der Riesaer Eibbrücke hat man Parabelträger mit horizon- 
talem Untergurt angewandt, für welche bei gleichmässig vertheilfcer 
Belastung die Beanspruchung des Horizontalgurts constant ist (§ 41). 
Der vom Eigengewichte allein herrührenden Beanspruchung des Unter- 
gurts entsprechend hat man nun gewählt 
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H 



8/- ' 



sodass für Eigengewicht allein die Untergurtstäbe und Diagonalen 
keinerlei Beanspruchung erleiden. — (Beispiel 92.) 



§ 77. Träger mit constantem Horizontalsohube. Einfaches System 

mit Verticalezi. f 

Obschon die Berechnung von Trägem einfachen Systems mit 
constantem Horizontalschube durch das im vorigen Paragraphen Ge- 
sagte vollständig klargelegt ist, wollen wir doch die Formeln fQr 
das am häufigsten vorkommende Fachwerksystem noch besonders 
anführen. Der Träger sei durch Verticalen in n Felder von gleichen 
Längen X getheilt. In jedem Felde befindet sich eine wirksame 
Diagonale. Die Bezeichnungen werden wie in § 16 oder § 31 ge- 
wählt. Sind weiter (X„,), (Z«), (^Dm), (Fw) diejenigen Stabkräfte, 
welche dem Falle 2^=0 entsprechen, so gelten nach § 18, 2) bei 
beliebigem H die Gleichungen 



(1) 



X,n = (Xyn) -jr H[nim — nih] 



X 



m 



Ih 



m 



Zm = (2™) + B [«E„_i - (m - 1)*] 



in 



Ih 



m — l 



D„, = (Dm) + H [nwd — (m— s)k] -,,-"*- , 



slh 



m— 1 



F. = {Vm) + H[nw, - (m - v)k]-^, 



vi 

worin die oberen Vorzeichen bei oben liegender X- Gurtung, die 
unteren bei unten liegender X- Gurtung massgebend sind. Die in 
Klammern gesetzten Beanspruchungen lassen sich aus dem III. Ab- 
schnitte für alle Fälle entnehmen. Während vorstehende Formeln 
bei beliebigen Stützhöhen und beliebigen Formen beider Gurtungen 
gelten, würden praktisch wohl nur die folgenden Fälle in Betracht 
kommen. 

Horizontale X-Gurtung in der Richtungslinie von H (Fig. 270 
u. 271). In diesem Falle haben wir nach § 16 

a^ = ^y hm=+Jhny Wd = W^ = ^m = ^ — 

und damit treten an Stelle von 1): 

Zm^iZn), Dm = {Pm)y V^ = {¥„) . 



(2) 
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Horizontale Z-Gurtung in der Riclitnngslinie von H (Fig. 272 
a. 273). In diesem Falle hat man nach § Iß 

^m = ^) Em = + Ä;„, te?d = W;r = Sm = Ä = . 

Damit treten an Stelle von 1): 

Zm = (^In) — H j 

Die Gleichungen 2) 3) bestätigen den gegen Schluss des vorigen 
Paragraphen hervorgehobenen Satz. 



(3) 



§ 78. Conüntiirliche Bogenträger. Allgemeines« 

Bogenträger auf mehr als zwei Stützen heissen continukliche 
Bogenträger. Dieselben sind bei beliebig vielen Oeffnungen der 
Trägerart nach statisch bestimmt und stabil, wenn über den End- 
stützen feste Gelenkauflager, über den Zwischenstützen horizontal frei 
verschiebbare Gelenkauflager angeordnet werden und ausserdem jede 
Oefinung ein Zwischengelenk erhält (Fig. 16). Solche Trager hat 
man jedoch bis jetzt nicht ausführt. Werden die Zwischengelenke 
weggelassen^ dagegen sämmtliche Auflager als Grenzen von Träger- 
stücken ausgebildet (Fig. 17), so entsteht eine einfach statisch unbe- 
stimmte, stabile Trägerart, wir haben bei jeder Endstötze zwei, bei 
jeder Zwischenstütze drei, im Ganzen also bei t Trägerstücken 

2.2 + 3(<— 1) = 3^+ 1 

unabhängige Reactionscomponenten, um eine mehr als die 3^ stati- 
schen Bedingungsgleichungen für die äusseren Kräfte an den Träger- 
stücken bestimmen. Es genügt also die Einschaltung eines Zwischen- 
gelenks, um die Trägerart statisch bestimmt und stabil zu machen. 
Ausgeführte Brücken mit solchen continuirlichen Bogen, wie sie 
zuerst von Köpke vorgeschlagen wurden (Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.- 
Vereins zu Hannover 1860 S. 346 und 1861 S. 231) sind u. A. die 
festen Hängebrücken über den Main bei Frankfurt (Fussgängersteg 
nach Art von Fig. 274 mit einer Mittelöfhung von 79,69 m und zwei 
Seitenöflfnungen von 39,60 m, erste Ausführung, vollendet 1869) und 
die Pointbrücke über den Monongahela bei Pittsburg (Strassen- und 
Eisenbahnbrücke nach Art von Fig. 275, jedoch gekreuzte Diagonalen 
zwischen Füllungsgliedern senkrecht zum Obergurt, Mitteloffiiung von 
243,8 m und zwei Seitenoffnungen von 44,2 m, der Hängebogen trägt 
nur die Fahrbahn der Mittelöffnung, vollendet 1876). Der Name feste 
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Hängebrücke ist im Gegensätze zu gewöhnlicher Hängdniicke zu ver- 
stehen, bei welcher die Fahrbahn durch Tragstangen an Ketten (§ 2) 
aufgehängt ist, deren Schwankungen durch besondere Versteifungs- 
träger verhindert werden sollen. Dieser Anordnung kann für nicht zu 
grosse Spannweiten die Anwendung fester Hängebrücken nach Art 
von Fig. 274 im Interesse genügender Versteifung und einer statisch 
bestimmten Construction auch dann vorzuziehen sein, wenn man den 
Obergurt als Kette (Drahtseil) herstellen will. Continuirliche Spreng- 
bogen wurden bisher nicht ausgeführt^ konnten jedoch mitunter eben- 
falls zweckmässige Verwendung finden z. B. als Dachbinder für Hallen 
(Fig. 276 u. 277), wenn der Horizontalschub durch anstossende Ge- 
bäude leicht aufgenommen werden kann. Da die Zwischenstützen 
nur verticale Drücke au&unehmen haben, dürfen sie wie bei Balken- 
trägern schlank ausfallen. Nebenbei lässt sich durch den Horizontal- 
schub Materialersparniss erreichen (vergl. Beisp. 103). Für Brücken 
(Fig. 278 u. 279) würden continuirliche Sprengbogen mehreren in 
der Längsrichtung auf einander folgenden einfachen Sprengbogen viel- 
fach vorzuziehen sein, weil bei jenen nicht auf die Unnachgiebigkeit 
der Zwischenpfeiler gegen horizontale Kraftcomponenten gerechnet 
zu werden braucht. Bei der neuen Züricher Limathbrücke hat man, 
um solche Componenten zu vermeiden, continuirliche Balkenträger 
von Bogenform gewählt. 

Wir betrachten nun statisch -bestimmt -stabile continuirliche 
Bogen mit einem Zwischengelenke, Hängebogen und Sprengbogen 
von beliebiger Form und beliebigem Systeme. Jedoch soll als prak- 
tisch genügend vorausgesetzt werden, dass der Träger nur zwei oder 
drei Oeffnungen enthält und sich in letzterem Falle das Zwischen- 
gelenk in der Mittelöffiiung befindet. Wenn man will, kann man 
auch von continuirlichen Bogen mit einer Oeffiiung sprechen, ob- 
schon Träger wie der in Fig. 275 angedeutete theoretisch zu den 
Trägern mit drei Gelungen gehören. Wo nicht Gegentheiliches 
bemerkt ist, wird angenommen, dass abgesehen vom Horizontalschube 
alle äusseren Kräffce vertical sind. 

Oefhnngen mit Zwischengelenk (Fig. 250 u. 254). Für Oeffnungen 
mit Zwischengelenk gilt alles jn § 66 Gesagte und damit ergeben 
sich die Formeln für alle Fälle ganz wie im VI. Abschnitte. Auf 
die Bemerkung bezüglich der Wahl der Vorzeichen bei Hängebogen 
am Schlüsse des § 66 ist besonders hinzuweisen. 

Oeflaong ohne Zwischengelenk (Fig. 280 u. 281). Wir legen den 
Ursprung der Coordinaten in das an die Oeffhung mit Zwischen- 

Weyrauoh, Theorie der itatisch bestimmten Träger. 18 
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gelenk grenzende Auflager, für das andre Auflager seien Ij Ä^die Co- 
ordinaten. Ganz wie beim Bogen mit drei Gelenken kann man ent- 
weder den Horizontalschub nach innen und die Ordinaten nach oben 
als positiv ansehen (was bei Sprengbogen zu geschehen pflegt) oder 
den Horizontalschub nach aussen und die Ordinaten nach unten (was 
bei Hängebogen üblich ist). Unsre Gleichungen gelten für beide 
Fälle. Durch die Gelenke und l denken wir uns Schnitte und l 
so gelegt, dass links des Schnittes und rechts des Schnittes l nnr 
die Reactionen der Stützen und angrenzenden Trägerstücke als äussere 
Kräfte des betrachteten Trägerstücks bleiben. Dann hat man das 
Moment der äusseren Kräfte links eines beliebigen Schnittes s durch 
den Träger zwischen den Schnitten und l in Hinsicht eines be- 
liebigen Drehpunkts der Goordinaten Uy w nach § 8, 13) 

(1) m,^^-^8+^S'-{w-^u)h, 

worin S das Moment der zwischen den Schnitten und s auf den 
Träger kommenden Lasten in Hinsicht des Auflagers 0, S' das Mo- 
ment der zwischen den Schnitten s und l auf den Träger kommenden 
Lasten in Hinsicht des Auflagers l. Gleichung 1) kann man auch 
schreiben 

(2) M. = {M.) -{w- -J- «) H, 

unter (Jhf«) das Moment für H = verstanden, welches also gültig 
wäre, wenn keine weitere Oeffnnng anschlösse, sondern das betrach- 
tete Trägerstück als Balkenträger mit zwei Gelenkauflagem wirkte. 
(Ms) und seine Grenz werthe sind in §§ 23 — 25, H und seine Grenz- 
werthe in §§ 66—68 für alle Fälle gegeben. Da nun (Mg) nur von 
der Belastung der betrachteten Oefi&iung, H nur von derjenigen der 
angrenzenden Oeffiiung abhängt, so lässt sich aussprechen: Für Oeff- 
nungen ohne Ztmschengelenk der hetrctckteten continuirUchen Bogen 
ergaben sich bei bewegter Belastung die Crremmomente üf« und damit 
bei einfachem Fachwerksystem auch die Orembeanspru^hungen der Stäbe, 
wenn man die entsprechenden Grenewerthe fu/r einfache Balkenträger 
(HL Abschnitt) mit den durch H aüevn erzeugten OrcMwerthen so 
combinirt, dass möglichst ungünstige Grenzwerthe im Ganzen ^nfe^eAen. 
Die erwähnten von H herrührenden Grenzwerthe entsprechen den 
Grenzwerthen von H selbst, sodass alle Lasten der Oefhung mit 
Zwischengelenken nur in gleichem Sinne oder gar nicht zu einem 
bestimmten M, bezw. einer bestimmten Stabkraft in den Oe£Ehungen 
ohne Zwischengelenke beitragen. 
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Stützenreactionen. Bezeichnen wir die Werthe von V, V in 
der einer Zwischenstütze anliegenden Oeffiiung ohne Zwischengelenk 
zur Unterscheidung von denjenigen in der anliegenden Oeffnung mit 
Zwischengelenk durch A^ B, so ist die ganze Beaction dieser Zwischen- 
stütze bei beliebiger Belastung (Fig. 282) 

(3) B=^V'+A, 

V und der in A^ V auftretende Horizontalschub H sind aus § 66 
für alle Fälle zu entnehmen, und wenn K^j K^, ... die Lasten be- 
deuten, welche in der Oeffnung ohne Zwischengelenk bei 6^, e^, . .. 
auf den Träger kommen, so hat man nach § 8, 15) 

i 

(4) ■ A~^l-^K(l-e)+^H. 



Demgemäss tragen alle Lasten in beiden der fraglichen Stütze an- 
liegenden Oefinungen in gleichem Sinne zu R bei, die Grenz werthe 
Yon jß treten für Totalbelastung jener Oeffnungen und Eigengewicht 
allein ein. Wir wollen diese Grenzwerthe spezieller nur für den 
allein vorkommenden Fall ausdrücken, dass die Stützpunkte der Oeff- 
nung mit Zwischengelenken in gleicher Höhe liegen. Alsdann hat 
man nach § 66 von beliebigen Lasten P^, P^, ... bei Abscissen aj, 
«2 ; • • • auf der Fahrbahn herrührend, 

d t i 

' d 

J 



Die zwei ersten Ausdrücke beziehen sich auf die Oeffnung mit 
Zwischengelenk, der letzte auf die Oeffnung ohne Zwischengelenk, 
wir erhalten damit aus 3) für beliebige Belastung 

(6) s _ « + • (t + _^.) 2'p« + ±;^p(i=^u+Ya) 

' ^ rf ' 



+ i2P{lo-<^). 



'0 



worin sich die beiden ersten ^ auf die Oefihung mit Zwischen- 
gelenk, die letzte auf die Oefihung ohne Zwischengelenk beziehen, 
die Spannweite der Oefihung ohne Zwischengelenk zur Unterschei- 

18* 
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düng von der anderen durch Iq bezeichnet ist und 91 die fieaction 
für Eigengewicht allein darstellt Aus 5) lässt sich der Verlauf der 
Influenzlinie für.i2 entnehmen, sie ist in Fig. 283 angedeutet. Wir 
erhalten den unteren Grenzwerth von R 

(6) B = 8i, 

und den oberen für gleichmässig vertheilte bewegte Last 

(7) ij„3i+£^ + |^ + M, 

für bewegte Radlastzüge bei Belastung der zwei anliegenden Oeff- 

nungen durch Zug I, RÄd für ^j < 1 bei der fraglichen Stütze, 

kl 
für ^j > 1 bei d, nach Gleichung 5). Wird das Eigengewicht 

innerhalb jeder der beiden Oeffnungen für sich als gleichmässig ver- 
theilt angenommen, dann hat man 

(8) ^^f+^^ + 3^. 

In 7) 8) beziehen sich auf p^y g^ auf die Oefihung Zq. Sollen g 
und g, "= g -^ p in beiden Oeffiiungen als gleich gross gelten, so 
ergeben 7) 8) 

(9) ij = |m==|(i + Zo+,^). 

Die Reaction einer Endstütze hängt davon ab, ob die anliegende 
Oeffnung ein Zwischengelenk enthält oder nicht. Im ersten Falle 
sind die Horizontalreaction und Yerticalreaction nebst ihren Grenz- 
werthen durch §§ 66 — 68 bestimmt, im zweiten gilt dies nur für die 
Horizontalreaction H. Für die Yerticalreaction im zweiten Falle hat 
man nach § 8, 15) bei beliebiger Belastung 

i 

(10) B - \^Ke -\h. 



Die Belastungen der anliegenden Oeffnung und der Oeffnung mit 
Zwischengelenken tragen hiemach in verschiedenem Sinne zu B bei 
und es treten die Grenzwerthe von B ein, wenn einmal nur die eine, 
einmal nur die andre Oeffnung total belastet ist. Wir wollen die 
Grenzwerthe wieder nur für den Fall spezieller ausdrücken, dass die 
Stützpunkte der Oeffnung mit Zwischengelenk in gleicher Höhe 
liegen. Dann ist bei beliebiger Belastung der Fahrbahn 

(11) B=^^ + \^Pa-^\^Fa+'2P{l-a)]. 
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Wir erhalten hiernach die Grenzwerthe bei gleichmässig vertheilter 
bewegter Last 

(12) JB==5B + ^, B«»_*-£^, 

während sich dieselben für bewegte Radlastzüge wie folgt ergeben. 
Belastung der anliegenden Oefi&mng durch Zug II, Vorderrad bei l, 

(13) S = g3 + f^Pa, 



Belastung der Oeffnung mit Zwischengelenken durch Zug I, Rad 
bei df 

d l 

(14) £ = » - ä^[2'-p«+2'^('-«)]- 

' o d 

Wird das Eigengewicht innerhalb jeder Oeffnung für sich als gleich- 
mässig vertheilt angesehen, dann hat man 

also beispielsweise 

(16) für l^2k, f=k, (j=^g^, 33 = 0, 

womit für p = Pq beide Grenzwerthe von B numerisch gleich und 
verschiedenen Vorzeichens werden (§ 12c). 



§ 79. Gontinuirliche Bogenträger. Einfaohes System mit 

Vertiealen. 

Bezüglich der Berechnungen der Stützenreactionen und der /S'tab- 
kräfte in Oeffnungen mit Zwischengelenk ist auf das im vorigen 
Paragraphen Gesagte zu verweisen, hier handelt es sich nur noch 
am Angabe einiger spezieller Formeln für Oeffnungen ohne Zwischen- 
gelenke. Das Trägerstück innerhalb einer solchen Oeffnung l sei 
durch Vertiealen in n Felder von gleichen Längen A getheilt. Jedes 
Feld enthält eine wirksame Diagonale. Die l begrenzenden Stütz- 
punkte können gleich oder verschieden hoch liegen und beide Gur- 
tungen von beliebigen Formen sein. Die in § 16 eingeführten Be- 
zeichnungen, welche schon in § 31, § 60 und § 69 in Erinnerung ge- 
bracht wurden, werden beibehalten. 

Nach § 18, 2) lassen sich die ganzen Beanspruchungen der 
Stäbe Xfnj Bmj dfn, hm wic folgt ausdrücken 



n 
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(1) 



-x« 


-(Z„) + X., 


^m 


= (z„)H-z;, 


i)» 


-(D„) + i);, 


^ F„ 


= (f„)+f;, 



worin Z^, Zm> Bm, Vm die Beiträge des Horizontalsehubs H, also 
(Xot), (^to), (Dm), (Fm) die ganzen Beanspruchungen abzüglich jener 
Beitrage bedeuten. Aus § 18, 2) folgen 



(2) 









W4 



l*«-! ' 



***«-! ' 



Wie immer gelten die oberen Vorzeichen bei oben liegender X-6ur- 
tung, die unteren bei unten liegender X- Gurtung. Die Xmi fim, dm) 
c, V, Wd, Wi, sind in § 16 für alle Fälle und beispielsweise auch fär 
horizontale X- Gurtung und Z- Gurtung beliebiger Bichtungslinien 
ausgedrückt. 

Bei bewegter Belastung ergeben sich die Grenzbeanspruchuugen 
der Stäbe, wenn man die im dritten Abschnitte ausgedrückten Grenz- 
werthe won (X^), {Zm), {Dm)y (Vm) mit den unabhängig davon ein- 
tretenden Grenzwerthen von X^, Zm, Dm, Vm so combinirt, dass 
möglichst ungünstige Grenzwerthe im Ganzen entstehen (§ 78). 
Diese Combination kann natürlich einfach nach Berechnung der be- 
treffenden Zahlenwerthe erfolgen. Da jedoch nach § 66 alle Lasten 
auf dem Träger in gleichem Sinne oder gar nicht zu H (und damit 
nach 2) zu jeder bestimmten Stabkraffc) beitragen, so ergeben sich 
die Grenzbeanspruchungen eines Stabes auch, wenn wir dieselben 
zunächst ohne Rücksicht auf den Horizontalschub H (nach den For- 
meln des m. Abschnitts) berechnen, sodann den Beitrag des grösst- 
möglichen Horizontal schubs H der' grossten gefundenen Grenzbean- 
spruchung gleichen Sinnes (oder kleinsten entgegengesetzten Sinnes) 
addiren, den Beitrag des Horizontalschubs für Eigengewicht allein 
aber der andern Grenzbeanspruchung zufügen. Oder, wir können die 
Grenzbeanspruchungen zunächst nur ohne Rücksicht auf den von der 
Yerkehrslast herrührenden Horizontalschub Hp (nach den Formeln 
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des III. Abschnitts mit Verwendang der ganzen Eigengewichtsbean- 
spruchungen dim, Qntf S)m9 ^m) berechnen und dann den Beitrag des 
grossten von der Yerkehrslast allein herrührenden Horizontalschubs 
Sp der für jB)) = entstehenden grossten Grenzbeanspruchung 
gleichen Sinnes (oder kleinsten entgegengesetzten Sinnes) addiren, 
die andere aber wie für Hp =^ annehmen. Die unteren Grenz- 
werthe von X^, Zm, Dmj Vm sind die Beitrage des Horizontalschubs 
^ für Eigengewicht allein zu den Stabkräffcen: 



(3) 



Xm — + ^ \i"> ~ ~^ ^)~i) 



m 



m 

Z. 



3"» = + § \Em— 1 Jcj 






Die oberen Grenzwerthe oder Beiträge des grösstmöglichen Horizontal- 
schubs folgen aus 2) mit dem oberen Grenzwerthe von H^ also wenn 
wie wohl immer die Stützpunkte der Oeffuung mit Zwischengelenken 
in gleicher Höhe liegen und Ausdrücke mit dem Index sich auf 
letztere beziehen: 
für gleichmässig vertheilte bewegte Last mit 

für bewegte Radlastzüge mit 

d l 

(5) ^ - «> + ^. [^Pa +2Pil - o)]„ 

' d 

wobei Zug I mit Rad bei d die Oeffnung mit Zwischengelenken 
belastet. Ist das Eigengewicht innerhalb letzterer gleichmässig ver- 
theilt; so hat man 

c * - (-1^). • 

Die Beiträge des grossten von der Yerkehrslast allein herrührenden 
Horizontalschubs folgen aus 2) mit vorstehendem H unter Weg- 
lassnng von $. Sollten die Stützpunkte der Oeffnung mit Zwischen- 
gelenken nicht in gleicher Höhe liegen, so würden nur an Stelle von 
4) 5) 6) die Ausdrücke § 67, 13), § 68, 11) und § 67, 15) treten, 
alles Uebrige aber ungeändert bleiben. 
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Wird das Eigengewicht der betrachteten Oeffiaung ohne Zwischen- 
gelenk mit g per Längeneinheit als gleichmässig vertheilt auf diese 
OefiEhong angesehen und bezeichnen Qxy g» diejenigen Theile von g^ 
welche auf die Knotenpunkte der X- Gurtung und Z- Gurtung zu 
rechnen sind; so hat man nach § 18 , 10) die ganzen vom Eigen- 
gewichte allein herrührenden Beanspruchungen: 



(7) 



m 
m 















= (»m) + »;, 

worin (X^), (3m), (3)m), SJ«) die Eigengewichtsbeanspruchungen für 
^ r= bedeuten ; welche im IIL Abschnitte auch für spezielle Gur- 
tungsformen ausgedrückt sind. Wir wollen nun noch einige beson- 
ders wichtige Fälle ins Auge fassen. 

Gerade X-Gurtung als Verbindungsgurtung der Auflt^er. In 
diesem Falle haben wir 



n 

(8) 






k k 



Wd-^lm — B—, Wv = hn — V—- 

Damit treten an Stelle von 2) 

(9) z; = d;=f; = o, 



(10) Z; = + fl'(i„--^Ä) 

und an Stelle von 7) 






J 
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(11) S«=(3m), S)m==(S)m), «m = («m) , 

(12) 3L = (^)±^(in,-^h)^-. 

\ ' Vi 

Alle Stabkräfte und ihre Grenzwerthe mit Ausnahme derjenigen des 
geraden Verbindungsgurts der Auflager bleiben genau wie für die 
einfachen Balkenträger des III. Abschnitts bestimmt. Da die Länge 
der Verticale m 

hm gleich dem Absolutwerthe von j^ Ä, 

so können auch die Formeln 10) 12) noch vereinfacht werden. Wenn 
beispielsweise, wie gewöhnlich, die Z- Gurtung vom geraden Ver- 
bindungsgurte aus in positiver Ordinatenrichtung liegt, so folgen mit 

fhn = im TT ^ 

(13) Z^ = + iy|, 3£„. = (X.0 ± «) T. 

worin wie auch in 10) 12) bei horizontalem Verbindungsgurte noch 
X = X wird. 

Gerade Z-Gnrtung als Verbindongsgurtong der Auflager. Für 
diesen Fall hat man 



(14) 



im "Zr 1^ } ^m ^ j 

k k 

Wa = am — « — , iv^ ~ *"* "~"^ « 



und damit treten an Stelle von 2) 

(15) x; = d;=f; = o, 

(16) X = + ff(E_.-^/.)^, 

sowie an Stelle von 7) 

(17) 3E„ = (X™), s>„. = (S)„.), aj„ = (»„.), 

(18) 3». = (8m) + $ (e«-. - ^- h) j-f- . 

* ' 711—1 

Alle Stabkr^fte und ihre Grenzwerthe mit Ausnahme derjenigen des 
geraden Verbindungsgurts der Auflager sind wieder ganz wie für die 
einfachen Balkenträger des III. Abschnitts. Da die Länge der Ver- 
ticale m — 1 

hfn—i gleich dem Absolutwerthe von jm— i k, , 

80 können auch die Gleichungen 16) 18) noch einfacher geschrieben 



n 
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werden. Wenn z. B., wie gewöhnlich, die X-6urtang vom geraden 
Verbindungsgurte aus in positiver Ordinatenrichtung liegt, dann hat 

.. , m—i , 
man mit nm—i = E»»— i fc 



n 



(19) 



z 



z 



Zm=^ -\' Hy) 3m = (8m) + ^ J" J 

worin wie in 16) 18) bei horizontalem Verbindungsgurte noch 
= X wird. 

ParaboUsolie X-&urtung als Verbindnngsgnrtung der Auflager. 
Ist die Verbindungsgurtung einer Parabel von yerticaler Axe durch 
Auflager { eingeschrieben und die Z-Gurtung von jener aus in posi- 
tiver Ordinatenrichiung liegend, so hat man nach § 17, 42) 



(20) 



j« = w(2n — w) -^ , hm = im — in(2n — m)-^, 



woraus mit Rücksicht auf § 16, 5) 6) 



hm — ~-^ = *"* + ♦W(w — ♦») -ni-7 

E;,,_l— ^^Ä==(W- 1)(W — W+ l)-y, 



Wd — 



Wn — 



n 

m — B 

n 

in — V 
n 



k = [m(n — m) — s{n—2fn + 1)] -5-, 



k 



k 8= [m(w — m) — v(n — 2w + 1)] — ^ 



n' 



Hiermit lassen sich nach 2) die Beiträge eines beliebigen Horizontal- 
schubs H zu den Stabkräften auch wie folgt ausdrücken: 



(21) 



X. 



X; = + 5" m (n — «) ^ ^ + 5 -f , 



Z; = + H(m — l)(n - m + 1) 



«m * 






D^ = + H{n-2fn+l-m^)^± 



' in 



= ±H(n- 



n — m\ k 



2 tw + 1 — m — — —\ —r , 



und mit der abkürzenden Bezeichnung 

(22) ._(l-S,Jl)Ä 

die ganzen vom Eigengewicht allein herrührenden Stabkräfte nach 7): 
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(23) 



m I a. *m 



3E„ = + c»,(n — w) ^ + § 



m 



X ' 



3„ = 4.c(w - l)(w — m+ 1) 



m 



K-i' 



» 



771 



» 



m 



= + c(« - 2 m + 1 - m ^^?^) -^ 



Für den gewöhnlichen Fall, dass h^^^f, die beiarachtete Oeflfnung 
ohne Zwischengelenk halb so gross als diejenige mit Zwischengelenk, 
die Auflager der Letzteren in gleicher Höhe und g in beiden Oeff- 
nungen gleich gross angenommen werden, folgen aus 23) wegen c<=0 



(24) 



3£m = +$ 



X 



m 



i ' 



3«-=o, 



2) 



i '^m 



0, 



» 



m 



+ AflT,. 



Die Gleichungen 23) 24) für 3»^, D^i, 9S,„ würden auch bestehen 
bleiben, wenn die Z-Gurtung nicht, wie oben vorausgesetzt, von der 
X- Gurtung aus in positiver Ordinatenrichtung läge, was jedoch bei 
der angenommenen Gurtungsform praktisch allein vorkommen wird. 

Parabolische Z- Gurtung als Verblndungsgurtung der Auflager. 
Ist die Verbindungsgurtung wieder einer Parabel von verticaler Axe 
durch Auflager { eingeschrieben und die X- Gurtung von ihr aus in 
positiver Ordinatenrichtung liegend, so hat man nach § 17, 42) 



(25) i« = m(2n-m)A, 



Äm=»Em — w(2w-~ W) 



n 



X 9 



woraus mit Rücksicht auf § 16, 5) 6) 



m 



k 



im — — Jc = m(n — w)-^, 

tu ~~ 1 Xt 

Xm-l ^— * = hrn^i + (W — l)(w - W + 1) ^ , 



tn — « 



k 



Wa ^^ Je = [m{n — w) — «(w — 2m + 1)] ^, 



tn — V 



Wv k = [m(w — w) — i/(w — 2m — l)]— ä • 

Hiermit lassen sich nach 2) die Beiträge eines beliebigen Horizontal- 
schubs H zu den Stabkräften auch wie folgt ausdrücken: 
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(26) 



X,; = + Hm(n — m) 



«- k 



m 



K »*' 



z 



k -^ 






F; = + JT(n — 2i»— 1 — 



m 



« — m 






und nach 7) mit der abkürzenden Bezeichnung 22) die ganzen vom 
Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte: 



(27) 



Xm = + cm{n — ni) 



X 



m 



m 



3„ = + c(m - l)(n - m + 1) -Jr^ + ^^, 



W — 1 



S) 



m 



s 



^ + c/^n — 2w — 1 — 1 



n — m\ -r- 



j + ^9> 



Für den ge wohnlichen Fall, dass h^=^ f, die betrachtete Oeff- 
nung ohne Zwischengelenk halb so gross als diejenige mit Zwischen- 
gelenk , die Auflager der Letzteren in gleicher Höhe und g in beiden 
Oeffnungen gleich gross angenommen werden^ folgen aus 27) wegen 
c = 



(28) 



3£m = 0, 3m = + $-J^? 

Die Gleichungen 27) 28) für X,«, Dm, 8Jm würden auch bestehen 
bleiben, wenn die X-6urtung nicht von der Z-Gurtung aus in posi- 
tiver Ordinatenrichtung läge, wie wir oben praktischen Bedürfnissen 
entsprechend vorausgesetzt haben. — (Beispiele 93—103, Aufgabe 42). 

§ 80. Oontinuirliohe Bogenträger beliebigen Systems. Grenz- 
momente bei gleiohmässig vertheilter bewegter Last, f 

Obschon die Berechnung continuirlicher Bogen nach dem in 
§§ 78, 79 Gesagten ohne Weiteres vorgenommen werden kann, 
wollen wir doch wie bei früher betrachteten Trägerarten noch die 
Grenzwerthe des Moments üf« im Ganzen ausdrücken, selbstverständ- 
lich nur für Oeffnungen ohne Zwischengelenke, da die Grenzwerthe 
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für Oe£Fbungen mit Zwischengelenk in §§ 67, 68 gegeben sind. Form 
und System des Trägers können beliebig sein. Zunächst handelt es 
sich um gleichmässig vertheilte bewegte Last, im folgenden Para- 
graphen um bewegte Badlastzüge. 

Wenn äR« den Beitrag des gesammten Eigengewichts zu Jf«, H 
den Yon der Verkehrslast allein herrührenden Horizontalschub und 
{M^ das von der Verkehrslast herrührende Moment für jET = be- 
zeichnen; dann hat man nach § 78, 2) 

(1) Jf, = aß, + (Jf,) ~(M;-yw)if. 

Die Grenzwerthe von (Jf«) sind die in § 24 für einfache Balkenträger 
gegebenen. Als Grenzwerthe von jET hat man nach §67 H^^^O und, 
jenachdem die Stützpunkte der Oeffnung mit Zwischengelenk gleich 
oder verschieden hoch liegen, 

(2) ^ = "sT ^^^^' ^ 'If^kd -2 ^ 

welche Ausdrücke sich jedoch auf die Verhältnisse in der Oeffnung 
mit Zwischengelenken beziehen. Demgemäss erhält man folgende 

Grenzwerthe von Mg. Wenn der Drehpunkt u, w innerhalb der 

k 
Spannweite l liegt: für w <. -r u^ 



l 



(3) 



M.-mg + [u{l-c^v) + cv]^ + (u^^w)H, 



-af, = 9Ä, 



und für w > y « , 

{M. - 2». + [u{l -e-v)-\-cv]^, 

Wenn der Drehpunkt w, to ausserhalb der Spannweite l liegt: fOr 

k k 

« < Z und gleichzeitig «; > y « oder « > Z und «; < y m, 

(5) „ 
\M, ^ m. + {l - u) ce -^j , 

für u<l und gleichzeitig w < y « oder u > l und «; < y « , 

Jf. = SR. + u(l -e)(l-v)-^, 

(6) { *' 
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In diesen Gleichungen ist nach § 24, 1) 

^ ' cl — uil — v + c) 

und mit Rücksicht hierauf können die (Mg) entsprechenden Aus- 
drücke in 5) 6) ganz wie in § 24 noch anders ausgedrückt oder 
durch die dort gegebenen Näherungswerthe ersetzt werden. 

Soll das Eigengewicht innerhalb jeder OefiFnung als gleichmässig 
vertheilt gelten , dann hat man den vom Eigengewicht herrührenden 
Horizontalschub, jenachdem die Stützpunkte der Oeifnung mit Zwischen- 
gelenk gleich oder verschieden hoch liegen, 

(8) $ = |^ bezw. ^ = .f0l^il, 

welche Ausdrücke sich auf die Verhältnisse in der Oei&iung mit 
Zwischengelenken beziehen. Will man sich dies Eigengewicht inner- 
halb der betrachteten Oeffnung ohne Zwischengelenk nur auf die- 
jenigen Knotenpunkte vertheilt denken, in welchen die Fahrbahnlast 
angreift, dann wird 

(9) a». = [ti(Z - c- v) + cv] I - (iv - ~ u) §. 

Im Allgemeinen ist äR« durch § 78, 1) oder 2) bestimmt. 

Mit den abgeleiteten Grenzmomenten sind bei beliebigem ein- 
fachem Fachwerksystem auch die Grenzbeanspmchungen der Stabe 
bestimmt und folgen dieselben beispielsweise für einfaches System 
mit Verticalen aus § 16, 3) — 6). Doch ist es im Allgemeinen be- 
quemer unter Anwendung der Spezialformeln des III. Abschnitts (für 
bestimmte Trägerformen) nach der Anleitung in §§ 78, 79 vorzugehen. 

§ 81. Oontiniiirliche Bogentr&ger beliebigen System». Grenz- 

momente für bewegte BadlaBtsüge.f 

Ganz wie im vorigen Paragraphen hat man bei beliebiger Be- 
lastung 

(1) M. = ms + (m;) - (w - ^u) H, 

worin der von der Yerkehrslast allein herrührende Horizontalschub, 
wenn die Stützpunkte der Oeffiiung mit Zwischengelenken in gleicher 
Hohe hegen, 

(2) H = A, [^pa +^P(i - o)] , 
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and wenn sie in verschiedener Hohe liegen, 

Diese Ausdrücke für H wie die unten folgenden für dH beziehen 
sich abweichend von den übrigen auf die Verhältnisse in der Oeff- 
nung mit Zwischengelenken. Das von der Verkehrslast allein her- 
rührende Moment (Mg) und seine Grenzwerthe bei bewegter Belastung 
sind aus § 25 zu entnehmen. Für beliebige Belastung lässt sich 
dann ausdrücken 



C V 



(4) jf.=aR.+'-=-«2:p«+(i-M-:)2'^(.-«) 

c 

l 

+ ^^P(l-a)-(w-^u)H. 

Bei Angabe der Grenzmomente bezeichne H den Maximalwerth 
des Horizontalschubs, welcher sich aus 2) oder 3) ergibt, wenn Zug I 
mit Bad bei d die OefiFnung mit Zwischengelenk belastet. Wir 

erhalten dann die Grenzmomente wie folgt. Wenn der Drehpunkt 

k 
u, w innerhalb der Spannweite l liegt: Für w < y «, 

Belastung durch Zug I von bis I, Rad bei c für ;er > v, bei v 
für z <c Mg nach 1), 

Belastung durch Eigengewicht allein, ibf« = 3ß«; 

für «; > Y w, 

Belastung durch Zug I von bis ?, Rad bei c für z> t;, bei v 
für e <c^ 

(5) M. = m.+ '-^±Pa + {}-'^)±P{.-a) 





l 



9 

Zweiter Grenzwerth 

(6) Jf, = aW, _ (w; _ *. ti) H. 

Wenn der Drehpunkt w, w ausserhalb der Spannweite l liegt: Für 

k k 

1« < i und gleichzeitig w > -r- ^ ^^^^ u> l und «? < y w, 
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Belastung durch Zug II von v bis l, Vorderrad bei Vy 

i 

(7) Jf. = 2». + ^^PQ-a) - («, _ 4 «) i/, 

9 

Belastung durch: Zug II von bis Cy Vorderrad bei c, 

c 

(8) M.^m. + ^-'^^Pa; 



k k 

für w < Z und gleichzeitig w; < -y m oder u> l und w > y w, 

Belastung durch Zug II von v bis ly Vorderrad bei v, 

i 

(9) M, = m, + -}^P(l-a), 
Belastung durch Zug II von bis c, Vorderrad bei c, 

c 

(10) M, = m.+ -~''^Pa — {w—\u)H. 



Bewegt sich ein bestimmtes Lastsystem auf dem Träger, so 
ändern sich mit jeder unendlich kleinen Verruckung alle a um das 
gleiche dfa, unser Moment ändert sich um 

(11) djf. = (2'-p + ^:^:2' p-f2'^) ''«-(«'- 4 «l'^^' 

CO 

worin, wenn die Stützpunkte der Oeffnung mit Zwischengelenken 
gleich hoch liegen, 

(12) ^^.-['E^-S^]^' 

und wenn sie nicht gleich hoch liegen, 

(13) äH^[i,l-^±P-ä2P]j^. 

d ' 

Diese Gleichungen können ganz wie die entsprechenden für bereits 
betrachtete Trägerarten zur Bestimmung oder Controle der ungünstig- 
sten Belastungen verwendet werden. 

Der Werth von z in obigen Gleichungen ist durch § 80, 7) be- 
stimmt und auch das in den beiden letzten Absätzen des vorigen 
Paragraphen Gesagte kann hier wiederholt werden. — (Aufgabe 43.) 
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§ 82. Träger mit schief versohiebbarem Auflager. Allgemeines. 

Anstatt wie bei den Balkenfachwerken des dritten Abschnitts 
ein festes und ein horizontal frei verschiebbares Gelenkauflager an- 
zuordnen, kann man ohne Störung der statischen Bestimmtheit und 
Stabilität auch ein festes und ein schief verschiebbares Gelenk- 
auflager anwenden (§ 2, Fig. 284). Träger dieser Art hat zuerst 
Foeppl empfohlen und patentiren lassen (Die neuen Trägersysteme f. 
eis. Brücken, Leipzig 1878 S. 25; Theorie des Pachwerks, Leipzig 
1880 S. 127). Durch die schiefe Auflagerung soll eine Material- 
erspamiss erreicht werden, indem sich der bei horizontal verschieb- 
barem Auflager eintretende Zug im Untergurt mit dem als Druck 
wirkenden Horizontalschube combinirt, wie wir dies schon beim 
Träger mit constantem Horizontalschube gesehen haben. Ausgeführt 
wurde der Träger mit schief verschiebbarem Auflager bis jetzt nicht. 
Fiir Eisenbahnbrücken sind seiner Anwendung die durch Temperatur- 
änderungen bedingten Hebungen und Senkungen des verschiebbaren 
Trägerendes hinderlich, wenn dieselben auch durch den von Foeppl 
angenommenen „Schlepper" in ihrer ungünstigen Wirkung wesentlich 
beschränkt werden. Als Dachbinder konnte der Träger eher in Frage 
kommen, doch wird hier die mögliche Materialerspamiss gewöhnlich 
nur unbedeutend sein. Immerhin wollen wir das für die Berechnung 
des Trägers Nöthige kurz geben. 

Der Ursprung der Coordinaten liege im festen Gelenkauflager, 
für das verschiebbare Auflager seien {, ä; die Coordinaten, a be- 
zeichne den Winkel der Verschiebungsbahn gegen die Horizontale 
oder der Normale zu dieser Bahn gegen die Verticale. Dann hat 
man das Moment der äusseren Kräfte links eines beliebigen Schnittes 
s durch den Träger in Hinsicht eines Drehpunkts der Coordinaten 
M, w nach § 8, 13) 

(1) ^ j|f,_L-'i5+ « S'-{w- \u)h, 

und wenn {M,) dem Falle H = oder a => 0, das heisst dem ein- 
fachen Balkenträger des dritten Abschnitts entspricht, 

(2) M. = (M.) - (w - I «) H. 

Für die Verticalreactionen der Stützen hat man nach § 8, 15), wenn 
(F), (F) sich auf den Fall H=0 beziehen, 

(3) F = (F) -f -* H, r= ( F') - y H. 

Weyrauch, Theorie der itatisoh bettimmteu Träger. 19 
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Da nun allgemein (Fig. 284) 

(4) i/=rtga, 

SO folgen aus 3) fiir beliebige Belastung 

l ig a 



(5) 
(6) 



H = 



l -\- k tg tt 



(H: 



r=(V)4- ***" (V) 






Die durch die Buchstaben in Klammern bezeichneten Grössen sind in 
§ 23 für alle Fälle ausgedrückt und wir wollen hier nur die Formeln 
für Jf, spezieller anführen. Wenn hei den Abscissen c,, c^j ••• die 
Lasten K^^ K^, . . . auf den Träger kommen, so erhält man mit der 
Bezeichnung 



(7) 



ß- 



l + ktga 



au8 2) 5) wegen § 23, 2) 3) 



(8) 



M. = (l- ß)^Ke + ^K(u - ße). 

s 



Wirken irgendwelche Lasten P^, Pg, . . . bei a,, «g, . . . zunächst auf 
ein System von Zwischenträgern und bezeichnen c, v die Abscissen 
derjenigen Punkte, bei welchen der von Schnitt s getroflPene Fahr- 
bahnträger aufliegt, so liefert 2) wegen § 23, 4) 5) für diese Lasten 



(9) 



M.^{1 -ß)2Pa + {ß-^^^'-)^Eig-a) 

c 

l 

+ ß2]P{s!'-a) 



mit ;Sf == , ^,7 . C. 



J 



Für eine zwischen den Punkten und l auf die Fahrbahn gleich- 
massig vertheilte Last von p per Längeneinheit schliesslich folgt mit 
§ 23, 6) 7) 

M, = [u{l-c-v) + cv-^^^^-ltga] J. 



(10) 



l + kig 

Für den praktisch allein in Frage kommenden Fall, dass die 
Auflager in gleicher Höhe liegen, hat man nach 2) 3) 5) mit k ^=0 

(11) M.=^(M.)-Hw, 

(12) F=(F) V'={V'), ^==F'tga. 
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Die Yerticalreactionen der Stützen ergeben sich ganz wie fiir die 
gewohnlichen Balkenträger des dritten Abschnitts. In 8) 9) verein- 
facht si(ih der Ausdruck fQr ß etwas und ai;is 10) wird 

(13) M,= [u(l — c — v) + cv---lwtga] J- 

Liegt überdies in der Richtungslinie des Horizontalschubs eine Gur- 
tung, so bleiben bei einfachem Fachwerksystem auch sämmtliche 
nicht zu Letzterer gehörigen Stabe von H unbeeinflusst. Denn da 
der Drehpunkt zur Aufstellung der Momentengleichung für jeden 
solchen Stab in der Richtungslinie des Horizontalschubs liegt, so 
folgt aus 2) mit h =^ w = 

(14) M, = (M,). 

Von den dem Falle a = oder H = entsprechenden Beanspruch- 
ungen des Horizontalgurts subtrahirt sich einfach der Horizontalschub^ 
sodass, wenn von einem ziehenden Horizontalschube (Fig. 285) ab- 
gesehen wird, behufs Materialersparniss der Untergurt in der Rich- 
tungslinie des Horizontalschubs liegen muss und die Beanspruchung 
jedes seiner Stäbe sich ausdrückt 

(15) U=iU)-U, 

unter (tZ) die Beanspruchung für H = verstanden. — (Aufgabe 44.) 

§ 83. Träger mit schief verschiebbarem Auflager. Einfaches 
System mit Verticalen und einer horizontalen Gurtung. Bewegte 

Badlastzüge.f 

Wir betrachten nun spezieller Fachwerke mit schief verschieb- 
barem Auflager, bei welchen beide Stützpunkte in der Axe eines 
horizontalen Untergurts liegen und die Spannweite l durch Verticalen 
in n Felder von gleichen Längen X getheilt ist, in deren jedem sich 
eine wirksame Diagonale befindet. Nach dem vorigen Paragraphen 
sind dann die Yerticalreactionen der Stützen und die Beanspruchungen 
sämmtlicher nicht zum erwähnten Horizontalgurte gehöriger Stäbe^ 
sowie die Grenzwerthe dieser Reactionen und Stabkräfte genau wie 
bei horizontal verschiebbarem Auflager bestimmt (III. Abschnitt). 
Es erübrigt also nur noch die Grenzwerthe des Horizontalschubs 
tind der Stabkräfte des horizontalen Untergurts festzustellen. Dies 
soll zunächst für bewegte Radlastzüge uud im folgenden Paragraphen 
^ gleichmässig vertheilte bewegte Last geschehen. 

19* 
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Bezeichnet ^ den Horizontalschub für Eigengewicht allein, während 

sich die Summen ^^ auf die Verkehrslast allein beziehen, so hat 
man nach § 82, 12) mit § 23, 5 fOr beliebige Belastung 



(1) 



/f=rtga = §+ V5^«- 







Für die Beanspruchungen des horizontalen Untergurts haben wir, 
wenn derselbe die X-Gurtung bildet, 

(2) X., = (X„,) - //, 

und wenn er die Z-Gurtung bildet, 

(3) Zm = {Z,n) — H, 

Die H=0 entsprechenden Werthe (X„.), (Zm) sind durch § 33, 1) 2) 
bestimmt und wir erhalten damit, wenn X,«, 3m dem Eigengewich t^» 
allein entsprechen, für beliebige Belastung, bei horizontaler X-Gur- 
tung in der Richtungslinie von H, 



bei horizontaler Z-Gurtung in der Richtungslinie von H, 

c 

(5) Z™ = B„. +[(„-», + 1) 2 Pc 

u 



worin r = (m — 1)A, v = mA. Wird zur Abkürzung gesetzt 
(6) 






SO lassen sich die für beliebige Belastung gültigen Gleichungen 4) f>) 
auch wie folgt schreiben 



(7) 



V 

X^ = Hir,, + \{n — m — y/O ^Pa 





+ (»n + yA™)^P(^-a)]-^ 



mit m = — i — ,— ', 
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(8) 



^w = 3m + [(w — w + 1 — yh„,^i)^Pa 



i 



mit ^ = 



w— 1 



,n-l + yÄ„,_i 



-L 



N^Lch 1) ist der untere Grenzwerth des Horizontalschubs H = $, 
der obere ergibt sich aus 1) bei Belastung durch Zug II von bis Z, 
Vorderrad bei l. Bezüglich der Grenzbeanspruchungen des Unter- 
gurts ist zu beachten , dass nach 7) 8) stets z <Cl ist. Die Grenz- 
werthe bei horizontaler X- Gurtung in' der Itichtungslinie von H 
erhält man in dem gewöhnlichen Falle, dass z> v ist, wie folgt : 

Belastung durch Zug I von bis ^, Rad bei v (mitunter Zug II 
Ton bis Vj Vorderrad bei v), 



V 

X. = X„, + [(» — m — yhm) ^Pa 



(9) 



. m 



Belastung durch Zug 11 von bis l, Vorderrad bei Z, 



(10) 



A-m ""^ Oim 



tn + yh 



m 



m 



nh 



tu 



^Pia-z). 



Für r<r würden gelten: 

Hela.stung durch Zug 11 von bis /, Vurdeirad O bei Z, X,„ nach 7), 
,, „ Eigengewicht allein, X,„ - X,,.. 

Grenzwerthe bei horizontaler Z-Gurtuug in der Kichtungslinie von 
if, in dem gewöhnlichen Falle, dass z^ c: 

Belastung durch Zug 1 von bis z, Uad bei c (initunter Zug II 
von bis c, Vorderrad bei c), 

c 

(U) Z„, = 3m + [(» - »« + 1 - yh„_t)^Pa 






^ 
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Belastung durch Zug 11 von ^ bis Z, Vorderrad bei Z, 

(12) Z„. - 3m ^^--yPi<^ - 



wenn jedoch je?<c wäre: 

Belastung durch Zug II von bis l, Vorderrad O bei l, Zm nach 8) , 
„ „ Eigengewicht allein , Z,„ = 3^ . 

Soll das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
▼ertheilt auf die Trägerlänge gelten, dann hat man 

(13) § = «'tg« = i'lt.ga 

sowie nach 2) 3) mit § 31, 16) bei horizontaler X-Gurtung in der 
Bichtungslinie von H 

m 

und bei horizontaler Z- Gurtung in der Richtungslinie von H 

(10) 3» = (»«-i)(«-»» + i)#^-4^tg«- 

Haben wir beispielsweise einen Parabelträger, so ist nach § 41, 3) 

A„ = m(n-m)^ 
und die Gleichungen 14) 15) lassen sich dann schreiben 

Wählen wir nun 

(17) tga= , womit y = ** 



4/-' ^ 4/> 

so wird der horizontale Untergurt (ebenso wie die Diagonalen) bei 
Belastung durch Eigengewicht allein gar nicht beansprucht. 

Selbstverständlich gehen alle Gleichungen mit a = oder U=Oj 
y = Oy z = l in die entsprechenden des dritten Abschnitts über. — 
(Beispiel 105.) 



r 
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§ 84. Träger mit schief yersoliiebbaTem Auflager. Einfaches 
System mit Verticalen und einer horizontalen Gurtong. Gleich- 
massig vertheilte bewegte Last, f 

Bezüglich der Verticalreactionen der Stützen^ der Beanspruch- 
ungen aller nicht zum horizontalen Untergurte gehörigen Stäbe und 
der Beanspruchungen der Letzteren für beliebige Belastung ist auf 
das im vorigen Paragraphen Giesagte zu verweisen. Hier haben wir 
nur noch die Grenzwerthe des Horizontalschubs und der Beanspruch- 

« 

ungen des horizontalen Untergurts bei gleichmässig vertheilter be- 
wegter Last festzustellen. Dieselben ergeben sich aus den Grenz- 
werthen des vorigen Paragraphen^ wenn auf den durch die Verkehrslast 
ergriffenen Strecken P = pda gesetzt wird. Wir erhalten als Grenz- 
werthe des Horizontalschubs 



(1) 



H=^ + £^tga, 



Ä = $. 



Grenzbeanspruchungen des Untergurts als X- Gurtung: in dem ge- 
wohnlichen Falle^ dass z > mX, 



(2) 



A.,M ~ — 



wr 



-m 



-in 



-*"'-f- Ä,„ m + yh- i > 



in 



'in 



m + yh 






m 



wenn jedoch js <,inl wäre, 

(3) X,n = X« + w(w — m) ^- - ^- tg a, 



2 h 



X 



m 






m 



Grenzbeanspruchungen des Untergurts als Z- Gurtung: in dem ge- 
wöhnlichen Falle^ dass 0> {m — 1)A, 



(4) 



^m = 



'*//! — 1 



Am = öm 



'm — 1 






»*-i + yÄ,„-.i t2 



ny^; 



wenn jedoch z<C(m — 1)A wäre, 

(5) ^,„ = 3™ + ('»-i)(«-t» + i)of^' --^,-tg«, z„. = 3 



in — 1 



Die z sind durch § 83^ 7) 8) bestimmt 
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Soll das Eigengewicht als gleichmässig vertbeilt auf die Träger- 
länge gelten*, so hat man för § , X,n, 3/« ^*® Gleichungen § 83, 13) 
bis 15), womit die Grenz werthe von H werden 

(6) ^=3^' § = |tg«, 

* 

und in den allerdings kaum yorkommenden Fällen 3) 5) die oberen 
Grenzbeanspruchungen des Untergurts 

(7) ^»^ = ! ^''^ ^^^^- ^'" '^ l ^'^' 

m 

Das am Schlüsse des vorigen Paragraphen bezüglich des Parabel- 
trägers Gesagte gilt natürlich auch hier. Wählen wir also den 
Neigungswinkel a der Auflagerbahn nach § 83, 1 7), so sind die Eigen- 
gewichts beanspruchungen des Untergurts gleich Null, womit nach 
§ 19, 2) 3) beide Grenzbeanspruchungen gleich gross und von ver- 
schiedenen Vorzeichen werden, nämlich die Grenzbeanspruchungen des 
Untergurts als X-Gurtung nach 2) 

(8) ^-^ = ± i^+p- ^ «^^ 

und die Grenzbeanspruchungen des Untergurts als Z-Gurtimg 

(9) ^=±«---i*¥7Ä;„_7^«^'- ' 

Die beiden Vorzeichen entsprechen den beiden Grenzwerthen. Man 
beachte, dass die Gleichungen 8) 9) nur für Parabelträger und bei 
bestimmtem a gelten. — (Beispiel 104). 

§ 85. Träger mit imaginären Grelenken. 

Anstatt wirkliclier (reeller) Gelenke kann man zur Erzeugung 
statischer Bestimmtheit auch sogenannte imaginäre Qdenke anwenden, 
worauf zuerst Foeppl hingewiesen hat [Ncmers Mechanik d. Baukunst, 
bearb. v. Westphal u. Foeppl, Hannover 1879 S. 527; Foeppl^ Theorie 
d. Fach Werks, Leipzig 1880 S. 40, 115). Als imaginäres Gelenke be- 
zeichnet er den Schnittpunkt (Fig. 288) der Richtungslinien zweier Stäbe 
mit getrennten Endgelenken, durch welche Stäbe sich ein Schnitt d 
so führen lässt, dass kein andrer Trägertheil getroffen wird. In 
Fig. 286 haben wir einen Bogen mit imaginären Kämpfergelenken, 
in Fig. 287 die Oeffnung mit imaginären Zwischengelenken eines 
continuirlichen Gelenkträgers angedeutet. Die beiden das imaginäre 
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Gelenk bestimmenden Stäbe dürfen sich auch kreuzen. Da die 
äussern Kräfte links (oder rechts) des Schnittes d mit den zwei ge- 
troffenen Stabkräften im Gleichgewichte sein müssen, so geht ihre 
Resultante stets durch den Schnittpunkt d, f, wonach ganz wie für reelle 
Gelenke das Moment der äusseren Kräfte links des Schnittes d in 
Hinsicht des Gelenks rf, f gleich Null ist. Träger mit imaginären 
Gelenken wurden bis jetzt nicht ausgeführt und es lässt sich auch 
kein besonderer Vorzug derselben gegenüber solchen mit reellen Ge- 
lenken erkennen. Am ehesten könnten sie noch in Betracht kommen, 
wenn man ohnehin alle Knotenpunkte gelenkartig herstellt. Wir 
wollen nun als Beispiel eines Trägers mit imaginärem Gelenke den 
Bogen mit reellen Kämpfergelenken und einem imaginären Zwischen- 
gelenke betrachten (Fig. 288), uns aber dabei auf die Ableitung der 
Momente Mg und Stützenreactionen für beliebige Belastung be- 
schränken. Sprengbogen und Hängebogen sind zugelassen. Das 
Vorgehen ist ganz dem in § 66 entsprechend. 

Der Ursprung der Coordinaten liege im Kämpfergelenke links, 
für das Kämpfergelenke rechts seien l^ h die Coordinaten. Dann hat 
man das Moment der äusseren Kräfte links eines beliebigen Schnittes 
s durch den Träger in Hinsicht eines Drehpunkts der Coordinaten m, w 

(1) M, = --^-- S+ ^ S'^(w — -\ u) H, 

worin S, S' die Momente der vor 5 bezw. nach s auf den Träger 
kommenden Lasten in Hinsicht der Gelenke und l. Diese Glei- 
chung liefert mit s = dy u = d, w = f 

^rf = -^ '- ** ki + ^ -SV - (/•- ] d) H, 



woraus der Hori/^ontHlschub 



(2) H 



If-^kd 



Die Indices der S deuten an, auf welchen speciellen Schnitt sich 
Letztere beziehen. Der Ausdruck 2) stimmt genau mit dem ent- 
sprechenden für Bogen mit drei reellen Gelenken überein, doch ist 
zu beachten, dass jetzt der Punkt d im Allgemeinen nicht wie dort 
im Schnitte d liegt. 

Greifen nun die Lasten K^, K^, ... bei den Abscissen Cj, Cg, ... 
am Träger an, dann hat man in 1) 2) 



I 
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(3) 



S ^^Ke, 




d 







i 



womit aus 1) für Schnitte s zwischen und d genau derselbe Aus- 
druck für Ms mit den gleichen r, t wie bei Bogen mit drei reellen 
Gelenken entsteht, während auch die Verticalreactionen der Stützen 
sich wie für diesen ausdrücken 



(4)^ 






r^iJiT, 



-T^- 



Wirken irgendwelche Lasten Pj, Pj, . . . bei a^, o«, . . - zunächst 
auf ein System von Zwischenträgern und bezeichnen c, v bezw. x, y 
die Abscissen derjenigen Knotenpunkte, bei welchen der von Schnitt 
s bezw. Schnitt d getroffene Fahrbahnträger aufliegt, so gelten för 
diese Lasten die Gleichungen 1) 2) mit 



(5) 



c V 





l 



(6) 



V C 

Sa = ^Pa + ^^^P{y-a), 



während die von den P herrührenden Vertiacalreactionen der Stützen 
wie bei Bogen mit drei reellen Gelenken ausgedrückt sind 

i 



(7) 





l 



r. \2^a 





h 



--i H, 



I 
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Haben wir beispielsweise zwischen den Punkten und l eine gleich- 
massig vertheilte Last von p per Längeneinheit, so entsprechen der- 
selben nach § 10; 5) 

S^cv^, 8'=^(l-c)il-v)f, 

und damit ein Borizontalschub 

fQ\ TT xy + (l'-x — y)d pl 

sowie mit diesem H für beliebige Schnitte s das Moment 
(9) M.=='[u{l-c — v)-\-cv]^-{w — ~i^H, 

und die Verticalreactionen der Stützen 

(10) v = ^ + \h, v'^^-Ih. 

Für X ^= y = d gehen alle Gleichungen in die für Bogen mit drei 
reellen Gelenken gültigen über. Selbstverständlich könnten wir die 
Theorie ganz wie im sechsten Abschnitte diejenige des Bogens mit 
drei reellen Gelenken weiter entwickeln, wozu indessen einstweilen 
keine Veranlassung vorliegt. 

Kehren wir nochmals zu Trägem beliebiger Art mit imaginären 
Gelenken zurück, setzen jedoch einfaches System mit Verticalen vor- 
aus. Da wir uns in jedem Felde, in welchem behufs Bildung eines 
imaginären Gelenkes die Diagonale weggelassen ist, eine solche vom 
Querschnitte Null denken können, so wird die Ableitung der in 
§§ 16 — 21 gegebenen Gleichungen für dies System durch das Fehlen 
'erwähnter Diagonalen nicht alterirt, die Formeln müssen für die 
imaginären Diagonalen bei jeder Belastung die Beanspruchung Null 
ergeben, während alle Stabkräffce ausser von der Belastung nach 
§ 18 auch von den Jf, M\ H abhängen, welche je nach der Träger- 
art verschieden sein können. Sind M =^ M' = (Träger mit zwei 
Gelenkauflagem) und die Anordnung der Belastung und Stabaxen 
mit Einrechnung einer imaginären Diagonale zur Trägermitte sym- 
metrisch, so müssen der vollständigen Symmetrie aller äussern Kräfte 
und Stabaxen wegen auch die Beanspruchungen symmetrisch zur 
Mitte liegender Stäbe gleich gross und beispielsweise die Bean- 
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spruchungen der zur imaginären Diagonale symmetrisch liegenden 
gleich Null sein. Man könnte versucht sein, weiter zu schliessen, 
dass auch die Grefizbeansprtwhuftgen letzterer Diagonale wie die der 
imaginären Null sein müssen, weil man jede Belastung symmetrisch 
zur Mitte übertragen kann. Der Schluss wäre aber nur dann 
richtig, wenn zwei symmetrisch zur Mitte liegende Lasten gleiche S 
erzeugten, was nach 2) 6) im Allgemeinen nicht zutriffib. — (Bei^ 
spiel 106, Aufgabe 45.) 




VIII. Abschnitt. 

BeTechnnng statisch unbestimmter Fachwerke mehrfachen Systems 
anf Ornnd der Zerlegung in einfache Systeme. 

Ein Pachwerksystem wurde dann als w-fach bezeichnet, wenn 
die Fullungsglieder oder doch eins über das andre solcher, welche 
einen zusammenhängenden Linienzug bilden, durch andre gleichzeitig 
wirksame Fullungsglieder in n Abschnitte getheilt werden. Das 
Fachwerk kann dabei statisch bestimmt oder statisch unbestimmt 
sein, was sich nach den Angaben in § 14 entscheiden lässt. Fig. 289 
beispielsweise zeigt ein einfaches Balkenfachwerk doppelten Systems, 
stabil und zweifach statisch unbestimmt, wir haben zwei Stäbe mehr 
als die statisch bestimmte Stabilität erfordert Durch Entfernung der 
beiden durchstrichenen Stäbe kann ein statisch bestimmter stabiler 
Träger daraus hergestellt werden. Der Letztere lässt sich ohne alle 
Hypothesen nach rein statischen Gesetzen berechnen (Aufgabensamm- 
lung, Beispiele 13 und 14). In den folgenden Betrachtungen handelt 
es sich nur um statisch unbestimmte mehrfache Systeme. 

Das gewohnlichste Verfahren bei Berechnung statisch unbe- 
stimmter Fachwerke mehrfachen Systems besteht in Folgendem. Das 
n- fache System wird in n einfache Systeme gerlegt und die Belastung 
<iuf die Knotenpwnkte aller Systeme vertheilt gedacht y sodass e. B. zwei 
einander deckende Knotenpunkte verschiedener Systeme in jedem he- 
summten Belastungsfalle gleiche Belastungen erhalten. Hierauf werden 
die einfachen Systeme getrennt berechnet und hei der Wiedervereinigung 
die Beanspruchungen zusammenfallender Stäbe oder Stabdhschnitte addirt. 

Dass vorstehendes Verfahren zu genauen Resultaten fähren sollte, 
lässt sich bei der willkürlichen Grundanschauung des Nebeneinander- 
wirkens einfacher Systeme nicht annehmen. Die Genauigkeit wird 
wahrscheinlich abnehmen mit wachsender Verschiedenheit der be- 
stimmten Belastungen entsprechenden Formänderungen solcher Stäbe 
in den einfachen Systemen, welche beim gegebenen Träger mehrfachen 
Systems zusammen fallen. Diese Vermuthung schien sich bei einzelnen 
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Berechnungen nach der Elasticitätstheorie statisch unbestimmter Fach- 
werke zu bestätigen {Mohr, Zeitschr. d. Arch.- u. Ing. -Vereins zu 
Hannover 1874 S. 523, Schaff er u. Sonne, Brückenbau, Leipzig 1882 
S. 320), doch liegen noch zu wenig vergleichende Berechnungen vor. 

Nebenbei pflegt man bei dem erwähnten Verfahren stillschwei- 
gend anzunehmen, dass für bewegte Lasten die Grenzbeanspruchungen 
zusammenfallender Stäbe der einfachen Systeme in verschiedenen Be- 
lastungsfällen eintreten (Verticalen, Gurtungen bei Berechnung mit 
Radlastzügen). Die hieraus folgenden Fehler werden vermieden, wenn 
man die Addition der Beanspruchungen nach den für beliebige Be- 
lastung gültigen Formeln vornimmt und die Grenzwerthe der so 
erhaltenen Ausdrücke bestimmt. Dies wird im Folgenden für gewisse 
Fälle deshalb geschehen, weil wesentliche Vereinfachungen der Be- 
rechnung damit erreicht werden. 

Trotz der Bedenken, welche gegen die Berechnung mehrfacher 
Systeme auf Grund der Zerlegung in einfache Systeme bestehen, 
muss doch auf das Verfahren eingegangen werden. Der Einfachheit 
halber wird es noch lange Verwendung finden und für Gitterträger 
(§ 13) ist auch keine genauere Berechnung bekannt. Hier lässt sich 
nur dadurch helfen, dass man der Ungenauigkeit des Verfahrens und 
den im Gitter auftretenden Biegungsspannungen durch höhere Sicher- 
heitscoefficienten (wenigstens für das Gitter) Rechnung trägt. Aber 
auch wenn bei Fachwerken mehrfachen Systems die Berechnung nach 
der Elasticitätstheorie durchgeführt werden soll, hat doch im Allge- 
meinen eine Frmittelung der ohngefahren Stabquerschnitte voraus- 
zugehen ( Weyrauch, Theorie elastischer Körper, Leipzig 1884, §§ 82 
bis 85; Aufgaben zur Theorie elastischer Körper, Leipzig 1885, Auf- 
gaben 94, 97, 105, 106). Für diese ist das Verfahren ganz an seinem 
Platze. Selbstverständlich wird man Fachwerke mehrfachen Systems 
anstatt solcher einfachen Systems nur dann wählen, wenn genügende 
Gründe dafür vorhanden sind. 



§ 86. Beliebige ebene Faohwerke mehrfaclien Systems. 

Die Zerlegung in einfache Systeme pflegt keine Schwierigkeit 
zu bieten und kann häufig auf mehr als eine Weise erfolgen. Je- 
doch sollen die Stäbe des mehrfachen Systems so angeordnet sein, 
dass die entstehenden Fachwerke einfachen Systems stabile Trager 
von der Art des gegebenen bilden, wie es bei ihrer Berechnung vo^ 
ausgesetzt wird. Wäre ein labiles Fach werk dabei, so müssten die 
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möglichen Verschiebungen desselben durch Stäbe andrer Systeme und 
etwa vorhandene Enotenpunktsnietungen verhindert werden, wodurch 
unbeabsichtigte und ausser Rechnung bleibende Beanspruchungen 
entstünden. Die Controle lässt sich nach den in § 14 gegebenen 
Regeln gewohnlich sehr leicht durchfähren. 

Für einfache Balkenfach werke beispielsweise haben wir statisch 
bestimmte Stabilität, wenn die Stäbe nach lauter neben einander 
liegenden, sich nicht überdeckenden Dreiecken angeordnet werden, 
continuirliche Balkenfachwerke sind in gleichem Falle stabil und bis 
auf die Zwischenstützenreactionen oder Stützenmomente statisch be- 
stimmt. Demnach stellen sowohl Fig. 290 als Fig. 293 richtige An- 
ordnungen einfacher Balkenfachwerke doppelten Systems dar. Das 
doppelte System Fig. 290 zerfällt in die einfachen Systeme Fig« 291, 
292 und das doppelte System Fig. 293 in die einfachen Systeme 
Fig. 294, 295. Der punktirte Stab in Fig. 295 darf jedoch mit dem 
von ihm durchkreuzten nicht gleichzeitig widerstandsfähig sein, er 
dient entweder als Gegendiagonale oder nur zur Decoration, um die 
Symmetrie in Fig. 293 zu wahren. In letzterem Falle lässt sich das 
Eintragen von Spannungen in den Stab dadurch verhindern, dass 
man die Verbindung mit dem Träger durch nicht aufsitzende Schrauben 
in länglichen Löchern bewirkt. Die Anordnung und Berechnung von 
Gegendiagonalen hätte hier wie in andern Fällen in bekannter Weise 
(lY. Abschnitt) für die einfachen Systeme zu erfolgen und zeigt es 
sich dann von selbst, wie weit die Gegendiagonalen im mehrfachen 
Systeme reichen. In Letzterem sind also ganz wie bei der Berech- 
nung einfacher Systeme zunächst nur die Hauptdiagonalen anzu- 
nehmten. 

Bei den Trägerenden geht man mitunter scheinbar von der 
richtigen Anordnung der Stäbe, bei welcher alle einfachen Systeme 
stabil werden, ab. So hätten wir das vierfache System des gleichschenk- 
ligen Dreiecks Fig. 296 in die vier einfachen Systeme Fig. 297 — 300 
zu zerlegen. Die zwei ersten erkennt man sofort als statisch bestimmt 
stabil, es sind bei k = 19 Knotenpunkten s = 35 = 2k — 3 Stäbe 
vorhanden und zu lauter neben einander lieganden, sich nicht über- 
deckenden Dreiecken angeordnet. Die Systeme Fig. 299 und 300 da- 
gegen würden bei äj = 22 Knotenpunkten s = 39 = 2Ä — 5 Stäbe, 
das heisst zur Stabilität um 2 zu wenig, besitzen und es lässt sich 
auch leicht erkennen, dass die Stabvierecke an den Enden bei gelenk- 
artigen Knotenpunkten verschiebbar sind. In Wirklichkeit gelten 
jedoch auch die Systeme Fig. 299, 300 deshalb als stabil, weil man 
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inmitten der Endverticalen keine Knotenpunkte annimmt, diese Ver- 
tiealen im Gegentheile möglichst steif construirt. Wir erhalten so 
bei Z; = 20 Knotenpunkten, wie es sein muss, s = 2k — 3 = 37 Stäbe 
und auch die Anordnung der Stäbe zeigt sich richtig, abgesehen da- 
von, dass sich nicht alle Stabaxen nur in Knotenpunkten schneiden, 
wie es die Theorie der Fachwerke voraussetzt (§ 13). Infolge des 
letzteren ümstandes treten in den Endverticalen Biegimgsspannungen 
auf, welche vermieden werden können, wenn man an Stelle der aus- 
gezogenen schiefen Endstäbe in Fig. 299, 300 die punktirten setzt, 
womit die Trägerenden das Ansehen von Fig. 301 erhalten. Auch 
in andern Fällen werden Stab Verbindungsstellen, welche zwischen 
den Enden der Verticalen liegen, nicht als Knotenpunkte aufgefasst 
z. B. im Falle von Fig. 302, welcher Abschluss manchmal für das 
System 289 gewählt wird. 

Besonders häufig kommen mehrfache Systeme bei Fachwerken 
mit Verticalen vor und sind dabei zweierlei Anordnungen zu unter- 
scheiden: mehrfaches System mit gleichgestellten Diagonalen und mehr- 
faaihes System mit geJcreujsten Diagonalen. In Fig. 293 wurde bereits 
ein doppeltes System der ersten, in Fig. 290 ein doppeltes System 
der zweiten Anordnung verzeichnet, in Fig. 303 ist ein dreifaches 
System mit gleichgestellten Diagonalen und in Fig. 304 ein vierfaches 
System mit gekreuzt& Diagonalen angedeutet Man erkennt leicht, 
wie sich die Systeme noch weiter vervielfältigen lassen. Pig. 304 
kann man sich nach Fig. 305, 306 aus zwei doppelten Systemen mit 
gekreuzten Diagonalen oder nach Fig. 307, 308 aus zwei doppelten 
Systemen mit gleichgestellten Diagonalen entstanden denken. Die 
doppelten Systeme lassen sich dann wieder, wie oben gezeigt, in ein- 
fache zerlegen. Die Endabschlüsse der Träger Fig. 303, 304 können 
sowohl nach der Andeutung links als nach der rechts hergestellt 
werden und entsprechende Anordnungen sind auch bei höherer System- 
zahl möglich. 

Träger mehrfachen Systems mit gleichgestellten Diagonalen wer- 
den neben Trägern mehr als doppelten Systems mit gekreuzten 
Diagonalen besonders dann verwendet, wenn es wünschenswerth ist, 
die Querträger in kürzeren Zwischenräumen folgen zu lassen, als sich 
bei einfachem Systeme und bei doppeltem Systeme mit gekreuzten 
Diagonalen ergeben würde. Die Querträger münden dann bei allen 
Verticalen des mehrfachen Systems, wie es auch theoretisch zweck- 
mässig ist. Liesse man bei den Verticalen eines der durch Zerlegung' 
entstehenden Systeme die Querträger weg, so würde dies System bei 
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der Zerlegung gar keine Yerkehrslast erhalten und damit seine Fül- 
lung ziemlich überflüssig sein^ es sei denn, dass man die Gurtungs- 
stabe trotz der gelenkartig gedachten Knotenpunkte als seeundäre 
Träger ansehen wollte, welche einen Theil der Fahrbahnlast auf das 
fragliche System übertragen. Inwieweit dies der Wirklichkeit ent- 
spricht, ist schwer zu übersehen. Wenn nun auch die Fahrbahnträger 
im mehrfachen Systeme nur die Längen zwischen benachbarten Yer- 
ticalen als Spannweiten haben, so pflegt man letztere doch bei Be- 
rechnung der Hauptträger gleich den Feldlängen der einfachen Systeme 
anzunehmen, womit die Genauigkeit der ohnehin nicht scharfen Be- 
rechnung wenig beeinträchtigt wird. 

Bei continuirlichen Balkenfachwerken brauchen die betrachteten 
Systeme mit gekreuzten Diagonalen über den Zwischenstützen keinerlei 
Aenderungen zu erfahren, sodass in Fig. 290, 304 unter beliebigen 
Yerticalen Zwischenstützen sein könnten. Wenn jedoch bei vierfacheui 
Systeme mit gekreuzten Diagonalen die Endabschlüsse wie in Fig. 304 
links ausfallen sollen, so wird man consequenter Weise über den 
Zwischenstützen nach Fig. 309 anordnen. Analoges gilt bei noch 
höherer Systemzahl. Bei continuirlichen Balkenfachwerken mehr- 
fachen Systems mit gleichgestellten Diagonalen kann jede Oefihung 
ganz wie für einen einfachen Träger angeordnet werden, nur dass 
natürlich die Endverticalen über den Zwischenstützen zusammenfallen. 
Man erkennt dies abgesehen von den sonstigen Kriterien schon daran, 
dass die durch Zerlegung entstehenden Träger einfachen Systems 
durch Wegnahme der Zwischenstützen zu statisch bestimmten, stabilen 
Balkenfachwerken werden, z. B. im Falle Fig. 310, welche in Fig. 311 
und 312 zerföUt. Die punktirten Stäbe in Fig. 311, 312 dürfen 
wieder mit den Ton ihnen halbirten nicht gleichzeitig widerstands- 
fähig sein, je einer von beiden ist als Gegendiagonale oder Decora- 
tionsstab anzusehen. Wie weit eventuell Gegendiagonalen nöthig 
sind, ergibt sich in oben erwähnter Weise. Man kann natürlich in 
Fig. 303, 310 auch jeder Diagonale zwischen den eingrenzenden Yer- 
ticalen die der angedeuteten Stellung entgegengesetzte geben, womit 
z. B. die Anordnung über den Zwischenstützen wie in Fig. 313 an- 
statt wie in Fig. 310 wird. Indessen haben dann die Diagonalen 
der Hauptsache nach Druck aufzunehmen. Der Abschluss nach 
Fig. 307 und die Anordnung über den Zwischenstützen nach Fig. 314 
wären ebenfalls zulässig, man könnte sie sogar im Interesse geringerer 
Zerknickungsgefahr für die Stützenverticalen gegenüber Fig. 310 für 
zweckmässig halten, doch sind die bereits zu Fig. 296 erwähnten 

Weyrauch, Theorie der itatiioh bestimmten Trftger. 20 
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Biegungsspannungen zu beachten. Ausser mehrfachem Systeme mit 
Yerticalen wird bei continuirlichen Balkenfachwerken häufig mehr- 
faches System des gleichschenkligen Dreiecks angewandt, besonders 
bei Gitterträgern (§ 13). Man wird dann immer über den Stützen 
Yerticalen anordnen , wie es auch bei einfachem Systeme im Falle 
von Fig. 315 nöthig und im Falle von Fig 316 ohne Erhöhung der 
statischen Bestimmtheit zulässig ist. Durch Vereinigung der Systeme 
Fig. 315 und 316 entsteht das doppelte System Fig. 317. Bei vier- 
fachem und noch höherem Systeme des gleichschenkligen Dreiecks 
kann man jeder Sttitzenverticale entweder wie in Fig. 296 oder wie 
in Fig. 301 anschliessen. Im ersteren Falle sind alle eine Stützen- 
verticale durchschneidenden Diagonalen mit derselben zu vernieten, 
sodass daraus je zwei unvollständige aber selbstständige Diagonalen 
in verschiedenen Oeffnungen werden. 

Für continuirliche Gelenkträger ist in OefiEnungen mit Zwischen- 
gelenken das Trägerstück zwischen den Gelenken als einfaches Balken- 
fachwerk anzuordnen. Ueberhaupt hat man jedem Zwischengelenke 
von beiden Seiten so anzuschliessen^ als ob es sich um ein Träger- 
ende handelte. Im Uebrigen ist wie bei continuirlichen Trägem ohne 
Zwischengelenke zu verfahren. 

Bei einfachen und continuirlichen Bogenfachwerken kommt be- 
sonders doppeltes System mit gekreuzten Diagonalen vor. Die An- 
ordnung in Oeffnungen ohne und mit Zwischengelenk ist dann gleich, 
nur dass beim Zwischengelenke an Stelle einer Verticale wie in 
Fig. 318 zwei getrennt neben einander stehende treten; doch können 
entsprechend der Anordnung bei einfachem Systeme die in Fig. 318 
durchstrichenen Stäbe aach ganz wegfallen. Auch bei höheren 
Systemen mit gekreuzten Diagonalen ist die Anordnung der Stäbe 
filr jedes Trägerstück wie für einen einfachen Balkenträger, sodass 
z. B. bei vierfachem Systeme mit gekreuzten Diagonalen der Anschlnss 
an ein Zwischengelenk wie in Fig. 319 erfolgt. In Fig. 320, 322 
sind Bogenfachwerke ohne Zwischengelenk doppelten Systems mit 
gleichgestellten Diagonalen angedeutet. Bei Vorhandensein eines 
Zwischengelenks ist nur in der Nähe desselben eine Abänderung nach 
Fig. 321, 323 zu treffen. Die durchstrichenen Stäbe könnten wieder 
wegbleiben, doch müsste dann in Fig. 323 das Zwischengelenk in 
den oberen Knotenpunkt verlegt werden, was unzweckmässig wäre. 

Für beliebige Trägerarten mag noch bemerkt werden, dass die 
Stäbe jedes Trägerstückes (§ 2) zwischen zwei reellen oder imaginären 
Gelenken ohne Stützen zwischen den Enden ganz wie für Balken- 
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träger aaf zwei Stützen angeordnet werden können, sodass beispiels- 
weise die Stabanordnyng Fig. 324 als Balken auf zwei Stützen, als 
Bogen mit Eämpfergelenken, als Träger mit constantem Horizontal- 
schnbe oder schief verschiebbarem Auflager oder auch als Träger- 
stück zwischen zwei Gelenken eines continuirlichen Gelenkträgers 
Verwendung finden konnte. 

Da Träger doppelten Systems mit gekreuzten Diagonalen von allen 
Fachwerken mehrfachen Svstems am meisten vorkommen, so wollen 
wir uns mit denselben in den folgenden Paragraphen etwas eingehender 
beschäftigen. Es handelt sich darum, direct (ohne jedesmalige Zer- 
legung) verwendbare Formeln für die Stabkräfte bei beliebiger Belastung 
und deren Grenzwerthe in den wichtigsten Fällen zu geben, womit auch 
die Berechnung 2n-facher Systeme mit gekreuzten Diagonalen für 
n > 1 erleichtert wird. Hat man die Stäbe eines beliebigen Trägers 
mit Yerticalen für einfaches System richtig angeordnet, so entsteht 
immer eine richtige Anordnung doppelten Systems mit gekreuzten 
Diagonalen, wenn man in jedem durch zwei benachbarte Yerticalen 
begrenzten Felde, welches eine Diagonale enthält, noch eine zweite 
gleichzeitig widerstandsfähige von entgegengesetzter Stellung anbringt. 
Für spezielle Trägerformen lässt sich also die geometrische Anord- 
nung leicht aus § 17 entnehmen. Bemerkt sei noch, dass wir uns 
im Folgenden mit den Stützenreactionen nicht mehr zu beschäftigen 
haben, da dieselben für die betrachteten statisch bestimmten Träger- 
arten beliebiger Systeme bereits festgestellt wurden. — (Beispiele 107, 
108, 118, Aufgabe 46). 

§ 87. Fachwerke doppelten Systems mit gekreuzten Diagonalen. 

GTundgleiohxmgen. 

Wir betrachten eine beliebige Träger Öffnung l, welche durch 
Yerticalen in n Felder von gleichen Längen k getheilt ist. In jedem 
Felde befinden sich zwei gekreuzte gleichzeitig widerstandsfähige 
Diagonalen. Die l begrenzenden Stützpunkte können gleich oder 
verschieden hoch liegen. 

Der Ursprung der Goordinaten werde in den Stützpunkt links 
gelegt. Für den Stützpunkt rechts seien Z, k die Goordinaten und 
für die Knotenpunkte m im Obergurt und Untergurt Om, Um die Or- 
dinaten. Weiter werden die in Fig. 325 ersichtlichen Bezeichnungen 
eingeführt, so dass Om, Um, h^f dmy dm die Längen derjenigen Stäbe 
bezeichnen, welche durch Om, Um, Hm, Dm, Dm beansprucht sind. 

Das doppelte System Fig. 325 denken wir uns in die einfachen 
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Systeme Fig. 326, 327 zerlegt und von allen an Ersterem wirkenden 
Activkräften je die Hälfte auf die entsprechenden Punkte der beiden 
Letzteren gerechnet. Dann hat man nach der im Eingange dieses 
Abschnitts erwähnten Grondanschaunng mit den Bezeichnongen in 
Fig. 325 — 327 

(1) Um = Xm -\- Zm , Um = Zm '{' ^m j -"m ■"= nn "h 's« i 

während die Beanspruchungen der Diagonalen des doppelten Systems 
gleich denjenigen der einfachen Systeme bleiben. 

Im Weiteren sollen nur beliebige verticale Activkräfte (Lasten) 
in Betracht kommen. Unmittelbar rechts vom Auflager und links 
vom Auflager l denken wir uns verticale Schnitte durch den Trager 
gelegt und nennen wie früher M, M' die Momente der äusseren 
Kräfte links der Schnitte und l in Hinsicht der Stützpunkte 
und {. H sei die resultirende Horizontalkraft im Schnitte oder 
jedem andern Schnitte s durch den Träger (§ 7). Ein Schnitt s 
werde durch Feld m so gelegt, dass er nur die Stäbe o«, Um, d^, dl 
trifft und soll dann S das Moment der zwischen den Schnitten und 
5 auf den Träger kommenden Lasten in Hinsicht des Stützpunkts 0, 
S' das Moment der zwischen den Schnitten s und l auf den Träger 
kommenden Lasten in Hinsicht des Stützpunktes l bezeichnen. Ko, 
Ku seien die Lastensummen^ welche in Verticale m oberhalb and 
unterhalb eines zu berechnenden Stücks angreifen, also wenn die 
Fahrbahn nicht zwischen beiden Gurtungen liegt, die Belastungen 
des oberen und unteren Knotenpunktes m. Dann haben wir nach 
§ 18, 2) 

X„ [(n-m){M + S)-\-miM' + S'+kH)-nu,nH]^, 



Z„^ [(„ _ w + i)iM-\- S) 4- (»» - 1){M' + S' + kH) 



tn 



m — 1 



m 



X;= [(n-m){M+S) + miM'+S'-\-hH)-no„H] , 

tu 

X = — [(«- «t + l)(Jf + S) -\-{m- 1){M' + S' + kH) 

O 

— WU;„_1 H] - /"- , 

"*"//« — 1 

-f (»» - v)(jr + S'- (n - m)XKu + kH) — ntv, H] j^-,, 

r; [(« — »» + v'XM + -S + mXKo) 

+ (m-v'){M'+S'—(n—ni)XK„+kH) — nw',H] -^, 



Fachwerke mehrfachen Systems. 309 

worin nach § 16, 2) 6) 



— u 

m /« 



Wv = O«, — V (0,n — O^-i) =» U,H — 1/ (U«.^_i — U;„) , 



U — 
/ m m 



V =zs 



Durch Substitution in 1) folgen für beliebige Belastung 

tn—l 



(2) 






M... U 



c/; 



m 



L\ "m '•m — 1 



//^ = [(n - m)(3f + 5) + m{M'+ S' + A://)] Jy 
mit den abkürzenden Bezeichnungen 



(3) P= -^ = 



2 »„. - »m-l - »,»+1 + 2"». - "«-1 - "m+l 



V v — U 



> 



(4) 1^ = (2 — p)Om — 0,„-i — 0,« + i == U„,-i + U,n + i — (2 + (>)Um. 

Die Beanspruchungen der Diagonalen in Fig. 325 bleiben wie für die 
einfachen Systeme Fig. 326; 327 nach § 18^ 2) bestimmt durch die 
Gleichung 

(5) ^ ^=_[(n_m + £)(Jf+S) 



^m K 



+ {m—B){M'+S'+ltH)-nw^H\ 



2*«A„-i 
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worin nach § 16, 1) 5) 

K 
(6) 6 = '^ 



tn m— 1 



(7) wa = dm — f(Om — Om-l) = Um — «(u« — U«-i). 

Die Bedingung ,, Summe aller Horizontalkrafte gleich Null'' in An- 
wendung auf den Trägertheil zwischen den Schnitten und s ergibt 

H 0^ U n D ' 

^ ^ 0^ ^ u^ ^ d^ ^ d' ^ 

tn m fti m 

oder mit Rücksicht auf 5) für beliebige Belastung 

* "m ^ «m 

Entsprechend den Voraussetzungen der Formeln für Vm, Vm ist obige 
und jede darausfolgende Formel für Hm an die Voraussetzung ge- 
bunden, dass sich zu beiden Seiten der Verticale m Felder gleicher 
Länge k desselben Trägerstücks mit gekreuzten Diagonalen befinden, 
wobei jedoch die Diagonalen auch mit den Gurtungsstäben zusammen- 
fallen können (Endfelder, Fig. 328). Für die Ausdrücke der übrigen 
Stabkräfte besteht eine solche Bedingung nichi 

Wird die Resultante der in Verticale m angreifenden Lasten 
durch rm bezeichnet, so haben wir für irgendwelche bei Abscissen 
e^y 6g, . . . auf den Träger kommenden Lasten K^^ £,,... 



(9) 



ff 

8 '^'^Ke = [r, + 2r, + . . . + (w - l)r„_J A , 





l 



S'=^K{l-e) = [rn^i + 2rn-2 + • ' • + {n-m)rm}X. 



Soll das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig ver- 
theilt auf die Spannweite l gelten, dann hat man nach 9) mit 
rm *=gk zur Verwendung in obigen Gleichungen für Eigengewicht allein 

(10) j^==«»("»-l)4^' Ä'=(«-»,)(«-m + l)-^, 

In der Folge werden wir wie bisher die Beanspruchungen und Werthe 
M, M\ H für Eigengewicht allein mit deutschen Buchstaben be- 
zeichnen. 

Für beliebige Lasten P^, Pg,..., welche bei Abscissen a^, o^,... 
auf die Fahrbahn wirken, sind wie in § 18 



r" 



Fachwerke mehrfachen Systems. 311 

(11) 

9 C 

worin zu setzen 

(12) c = (w — l)il, t; = *A, Z = nA. 
Von der Fahrbahnbelastung greift in Verticale m an 

m m-j-l 

(13) ä: = [^Pia — »,A + A) + 2^ -^('»'l + ^ - «)] T 

m — 1 m 

und es tritt dies K als iC oder Ku auf, jenachdem die Fahrbahnlast 
oberhalb oder unterhalb des zu berechnenden Yerticalenstücks angreift. 
Für die Längen der Gurtungsstäbe gelten allgemein 



(14) 0,n = yi' + (0„, - 0,„-:i)^ , lt,n = Vk' + (U,, - U,_i)^ 

und für die Längen der Diagonalen 

(15) dm = }/A^+(o«-i-u«)* , d,; = yjr+ (o,„ - u,«~l)^ 

während A^ gleich dem Absolutwerthe von o,« — U,n ist. 

Fachwerke mit horizontalem Obergarte (Fig. 329). Für beliebige 
Fachwerke mit horizontalem Obergurt hat man stets 

und wegen constantem o,» « o 

(17) p = ^ 2, iy=-90, M;d = o. 

in 

Bei Brückenträgern mit horizontalem Obergurte pflegt die Fahrbahn 
in der Höhe des Letzteren zu liegen und die Fahrbahnlast in den 
Knotenpunkten des Obergurts anzugreifen. 

Fachwerke mit horizontalem Untergurte (Fig. 330). Für solche 
hat man in allen Fällen 

[ Wm = A , 0;n = yj^^(hm — hn-lf, 
(lo) 

An = 1/XH^A^,_i, (C = y^' + A'm, 

und wegen constantem Um = U 

(19) p = 2--^-t^^=±L, , = _9u, w,r=n. 

m 
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Bei Brückenträgem mit horizontalem Untergurte pflegt die Fahrbahn 
in der Höhe des Letzteren zu liegen und die Fahrb^n in den 
Knotenpunkten des Untergurts anzugreifen. 

Fachwerke mit symmetrischen Gortimgen (Fig. 331). Liegen 
Obergurt und Untergurt zu einer beliebigen Horizontale symmetrisch, 
dann ergeben sich bei sonst beliebigen Formen 



(20) 



Da femer dann 






Om — 0„i_i = Um— 1 — Um , Om+1 — Om = U« — Um+l , 

80 hat man weiter 

(21) ^ «= 0, fi = 2dm — o„,-i — 0^41 = Mm-i + Um-fi — 2um, 

-4- u 

m • m 

Die Fahrbahn kommt im vorliegenden Falle sowohl oberhalb als 
unterhalb, als auch zwischen beiden Gurtungen vor. Für den Trager 
mit horizontalen Gurtungen sind iy = 0, £ = + oo. 

Wie in § 16 gelten die abgeleiteten Gleichungen auch dann, 
wenn wir die Schnitte und l nicht wie oben durch die eine Oeffnung 
l begrenzenden Stützpunkte legen, sondern durch irgend zwei Yerti- 
calen, zwischen welchen sich kein Stützpunkt befindet und deren 
horizontale Entfernung l = nX gesetzt wird. Die Punkte und { 
können beliebige Knotenpunkte in den Schnitten und { sein. Das in 
den zwei letzten Absätzen des § 20 über den Einfluss des Horizontal- 
schubs bei geraden Gurtungen Gesagte gilt sowohl für Fig. 326 als 
für Fig. 327 und bleibt demnach auch für das doppelte System 
Fig. 325 bestehen. 

§ 88. Fach werke doppelten Systems mit gekretuten Diagonalen. 
Bereohnnng einer Grenzbeanspraohnng aus der andern bei 

gleichmässig vertheilten Lasten, f 

Wir wollen hier für doppeltes System mit gekreuzten Diago- 
nalen diejenige Aufgabe behandeln, welche in § 19 für einfaches 
System mit Verticalen gelöst wurde. Es handle sich also um den 
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speziellen Fall^ dass bei einem Träger beliebiger Art und Form des 
fraglichen Systems das Eigengewicht über die ganze Trägerlänge 
gleichmässig vertheilt und für* beide Grenzbeanspruchungen eines 
Stabes dieselbe gleichmässig vertheilte Verkehrslast per Längen- 
einheit der ergriffenen Strecken angenommen werden. Bezeichnen 
dann S^, B^ die betreffenden Grenzbeanspruchungen, 9 die Stabkraft 
für Eigengewicht allein und Bp diejenige för eine auf die ganze 
Trägerlänge wirkende Verkehrslast, so hat man nach § 12, 5) 

(1) B, + B^ = 2^ + Bp. 

Die Eigengewichtsbeanspruchungen der Stäbe lassen sich nach § 87, 
2) — 4), 7) und 12) mit den Bezeichnungen 



«™ = 



n — m-f^ \ r / i\ I 2 



-(-iF~ + T^)["<-»+^'»] 



m — 1 \ r 



(J„ « (n — m) [«»(»» - 1) + ^. a»] + m[(n — i»)(n — »»+ 1) 
f&r Obergurt, Untergurt und Verticalen wie folgt ausdrücken: 

Wenn nun SW, SW' $ gleich Null oder proportional g sind, wie 
immer wenn die Beanspruchungen nur von den Lasten herrühren 
(§ 12, Absatz 2), dann lassen sich aus diesen Gleichungen auch die 
Stabkräfte filr eine auf die ganze Fahrbahn gleichmässig vertheilte 
Verkehrslast entnehmen und so ganz wie in § 19 Beziehungen zwi- 
schen den zwei Grenzbeanspruchungen der Stäbe erhalten. Im Fol- 
genden bedeuten Omy Um, Dm, DLy Sm Grenzbeanspruchungen, doch 
ist je die eine zur Unterscheidung von der andern durch eine Klam- 
mer ausgezeichnet. 

Onrtongen und Diagonalen. Für die Gurtungen ergeben sich 
aus 1) mit Rücksicht auf die Ausdrücke von Om> Um die folgenden 
Formeln: 
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(2) 0™ + (0„) = 2D„+ JD„ = ^+-«D„, 

(3) ü-„ + ({7„) - 2U„ + ^ U™ - ^-+-- ^ . 

während für die Diagonalen selbstverständlich wie bei einfachem 
Systeme gelten 

(4) i)„ + (Z)„) = ^-+''D„, 

(5) d; + (d;) = *- +-« »; . 

Wenn eine Grenzbeanspruchung für Eigengewicht allein eintritt, ver- 
einfachen sich die Formeln. Wir erhalten 

(6) 
(7) 

(8) 

(9) 

Die Gleichungen 8) und 9) bedingen einander immer, die Gleichungen 
6) und 7) nur im Falle von Balkenträgern (§ 89). Ist die Eigengewichts- 
beanspruchung eines Gurtungsstabs oder einer Diagonale Null, dann 
sind nach 2) — 4) die entsprechenden Grenzbeanspruchungen numerisch 
gleich und von verschiedenen Vorzeichen. 

Verticalen. Jenachdem die Fahrbahnlast wie go oberhalb oder 
wie Qu unterhalb eines zu berechnenden Yerticalenstücks angreift, 
hat man für Letzteres nach 1) mit Rücksicht auf den Ausdruck 
von §ro bezw. 

^«+(H„)=.2§,.+6™-^^?+^^l•-^^ 



für (0„) = D™ 


0„-|D„, 


« 


ün.^^ U„, 


„ (Z>,„) = 2)„ 


D™ - -]- »«, 


„ (d;)-®,; 


I)' ^3)' 



Ä„ + (H«) = 2$„ + 6„^'-'- + ^-*-§+^/, 



oder auch 



Hrn + (Hm) = 2^tn + y €>"» ^~g~^ "2 2 ' 

Hm + (Hm) = 2^;n + — §„» " l" "^ T ' 
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woraus wegen go + 9u=^g' 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift^ 

(10) H^ + (F„) = ^ §„ _ ^^„, 

und speziell 

(11) für(^,) = §«. ff^:^±^„^-.Plg^. 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift^ 

(12) H„ + iH„) - ^' $„ + ^^ g,, 
und speziell 

(13) i\lr{Hm) = ^m S^--J^m + ^9o^ 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
80 gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die 
Gleichungen a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt 
die Gleichungen b). 

Soll das Eigengewicht nur auf diejenigen Knotenpunkte yertheilt 
gelten, in welchen die Fahrbahnlast angreift, so folgt aus 10) 12); 
gleichgültig auf welche Gurtung die Fahrbahnlast wirkt^ 

(14) S-„ + (i^„)-^§„, 
und speziell 

(15) für (H^) = |>„ H„^^^„. 

• 

* Alle abgeleiteten Gleichungen gelten auch, wenn die g, p zwar 
nicht an beliebigen Trägerstellen, wohl aber überall da constante 
Werthe haben, wo die Belastung überhaupt einen Einfluss auf die 
betreffende Stabkraft ausübt 



§ 89. Balkenfaehwerke doppelten Systems xnit gekreuzten 

Diagonalen, t 

Wir nehmen jetzt ein Balkenfachwerk beliebiger Art und Form des 
in § 87 betrachteten Systems an. Dann ist in den dort erhaltenen 
Gleichungen der Horizontalschub J7 <» und wir erhalten bei gleich 
oder verschieden hoch liegenden Stützpunkten für jede Belastung 
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(U. 



(1) 



m 



U 



m 



-v-=[(-F + -F-)(^+^ 



m 



w 



^»1—1 



+(^+ö(^'+*'']A. 



D 



m 



d 



m 






[(h - »I + e) (Jlf + S) 



***"m— 1 



Hm = [(n - m) (af + S) 



Wir können hiernach aussprechen: Für jede bestimmte Belastung 
stehen die Beanspruchungen der leiden Gurtungsstäbe eines Feldes im 
negativen Verhältnisse ihrer Längen und d)enso die Beanspruchungen 
der beiden Diagonalen. Die Horizontalcomponenten der zwei Gurtungs- 
beansprtMhungen sowohl wie die der zwei Diagofialbeanspnichufigen sind 
gleich und von entgegengesetzten Vorzeichen oder Richtungen. Bei weA- 
selnden Belastungen treten die Grenzbeanspruchungen der beiden Gurtungs- 
Stäbe im selben BdastungsfaUe ein und Gleiches gut für die Grenz- 
beanspruchungen beider Diagonalen, Hai man die Grenzbeanspruchungen 
eines Gurtungsstabes und einer Diagonalen berechnet, so lassen sidi die 
andern nach 1) 2) ohne Rücksicht auf die Belastung aryeben. Die 
Beanspruchungen gleichlanger Gurtungsstäbe eines Feldes und die Be- 
anspruchungen gleichlanger Diagonalen eines solchen sind gleich utid von 
verschiedenen Vorzeichen (Parallelträger, Linsenträger u. s. w.). Speziell 
wenn in beiden einer Verticale m anliegenden Feldern die Gartungen 
zu einer beliebigen Horizontalen symmetrisch liegen, hat man wegen 

(2) Hrn^\{Ku-Ko). 

Das bezüglich der Diagonalbeanspruchungen Gesagte gilt nach § 87, 
5) auch bei Bogenfach werken. Die Werthe von S, S\ Ko, Ku bleiben 
wie in § 87 bestimmt. 

Spezieller Fall. Parallelträger. Am einfachsten werden die For- 
meln, wenn beide Gurtungen horizontal sind. Wir erhalten dann mit 

(3) Ö,„ — Ww — A, Ä,n = Ä, öU =« <C = d 6 «= OO, 9 = 

fQr beliebige Belastung 

(4) »■„ 0„ = [(2n-2m + l)(Jlf+ S)+ (2m - l)(3f' +5')] i^j,, 
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(5) 



B.n'^-BL 



während die Beanspruchung der Yerticalen durch 2) bestimmt bleibt. 
Speziell wenn das Eigengewicht mit g ^= Qo -{- 9u innerhalb der be- 
trachteten Oegnung l gleichmässig vertheilt ist, folgen mit § 87, 10) 
die Tom ganzen Eigengewichte allein herrührenden Beanspruchungen 

U. ^ Dm = [m{n^m) + (m - l)(n-tn+ 1)] |^ 

+ [(2n-2m+ 1)3R + (2m- \)W] ^^^, 



(ö) 



D„, _ _ 3); = (w - 2m + 1) ^ + (9R '- 2») 



22/» 






2 



Durch beliebige Belastung der Fahrbahn aber entstehen die Bean- 
spruchungen: 

m — 1 

Vn, 0„ = [(2n- 2m + 1) (jf + ^^«) 



(7) 



m 



+ («-2m+l)2'p(^^^^i + «) 



m— 1 



+ (2m-l)(jtf'+2'^(^-«))]2-LÄ' 



m 



m — 1 



m 



(8) 2>„=_D; = [jif'_3f_2'i'«-(M-l)2'^(^i-«) 

U m— 1 



+ 2'i'(i-«)]-2?7.-> 



m 



m 



fn-\-\ 



(9) 



«» = + LS^^«-*»-^ + ^) + -S^^»»^ + ^ - «)]t' 



»n — 1 



m 



worin die M, M der betreffenden Fahrbahnbelastung entsprechen 
und die Grenzen der Summen Verticalennununern bedeuten (Fig. 325). 
In 9) ist das obere oder untere Vorzeichen zu wählen, jenachdem 
die Fahrbahnlast oberhalb oder unterhalb des zu berechnenden 
Verticalenstücks angreift. Vorstehende Formeln hätten insbesondere 
bei continuirlichen Parallelträgem zur Verwendung zu kommen. 

Entsprechend dem in § 17 für einfaches System Gesagten können 
bei doppeltem Systeme mit gekreuzten Diagonalen die Trägerenden 



n 
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bei unten liegenden Auflagern nach Fig. 332, bei oben liegenden 
nach Fig. 333 abgeändert werden (Aufgabe 47). 

§ 90. EinfacheB Balkenfachwerk doppelten Systems mit gekxensten 
Diagonalen und beliebigen Gurtnngsformen. Allgemeines. 

Hat man es mit einem Balkenträger mit zwei Gelenkanflagem 
zu ihun (III. Abschnitt), dann sind in den Gleichungen des § 88 zu 
setzen jJf=JK'=0, iT=0, wir erhalten bei den in Fig. 325 ange- 
deuteten Bezeichnungen 



(i) 



"' - [("-?= + "i^) « 



m m — 1 



+ /m , tn — 1\ Off"] ^m **»» /i 

m jn — i m 



»1 — 1 Wl 



Hm = [(n-fn)S + mS'] ^ + | {K,- K^) . 

Die S, S' sind für jede Belastung aus § 87 zu entnehmen. Femer 
hat man 

(2) B = ""- 



'•m '*m— 1 



und^ wenn o^; Um die Ordinaten der Knotenpunkte m im Obergarte 
und Untergurte bezeichnen, 



(3) p== 



2 "m - »m-l - »m+1 + «"m " «m-l " "m+1 



— u 



(4) speziell bei horizontalem Obergurte q 



(5) „ „ Untergurte q = 2 





> 






K- 


• 1 


K-^i 


-2, 




K 




9 


K 

tn 


-l+*m 


+1 


^ 




Ä_ 


) 



m 



(6) „ symmetrischen Gurtungen p = 0, 

unter symmetrischen Gurtungen solche verstanden , welche bei sonst 
beliebigen Formen zu irgend einer Horizontalen symmetrisch liegen. 
Neben den Formeln 1) — 3) bestehen bei beliebiger Belastung der 
Fahrbahn noch die Gleichungen § 92, 1) — 6). 

Soll das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
massig vertheilt auf die Trägerlänge gelten und bezeichnen g^ 9* 
diejenigen Theile von g^ welche auf die Knotenpunkte des Ober- 
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gurts und Untergurts zu rechnen sind, dann hat man nach 1) — 3) 
mit § 87, 10) die Beanspruchungen für Eigengewicht allein 

„ r»»(« — m) , {m--t)(n — m + 1)1 9^^m ^m n 

Um =L— Ä~ 1 h— J -4 "^ ^^> 

tn m — 1 tu 

(7) {3)„=(«-2m+i-m^-'?)^;;;-^/ — \%^, 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurtungen in Yerticale m 
an, so ist das Eigengewicht der Fahrbahn zu berücksichtigen bei 
Berechnung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis Untergurt in Qoj 
bei Berechnung des Verticalenstücks von Fahrbahn bis Obergurt 
in g^. 

Wird das Eigengewicht nur auf diejenigen Knotenpunkte vertheilt 
angenommen, in welchen die Fahrbahnlast angreift, dann hat man 
in der letzten Gleichung 7): 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift, 9o=9y 9u^0j 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift, 9u = 9, 9o = 0. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 

so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die 

Werthe a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt die 
Werthe b). 

§ 91. Einfaches Balkenfaohwerk doppelten Systems mit gekreuzten 
Diagonalen und beliebigen Gurtungsformen« Gleiohm&ssig 

vertheilte bewegte Last. 

Es seip die Yerkehrslast per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. 
Die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte sind für alle 
Fälle aus § 90 zu entnehmen Da nach § 90, 1) für jede Belastung 

(i^ o = — ^~ u I)" = ^ — n 

m "01 

80 sind mit den Grenzwerthen von ümy Dm auch diejenigen von 0^, 
Dm bestimmt, es genügt also die Grenz werthe von D«,, Dm, Hm 
anzugeben. Die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen sind halb so 
gross als in § 32 für einfaches System angegeben, während die Grenz- 
werthe von Um, Hm aus § 90, 1) mit Rücksicht auf die in § 87 
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ausgedrückten S, S' oder mit Rücksicht auf die Eigengewichta- 
beanspruchungen § 90^ 7) folgen. Wir erhalten so die Grenzwerthe 
von Um hei möglichst grossen bezw. möglichst kleinen S, S' 

(2) U„'=Vi„ + [^^^^ + ^''-'f-'' + Y -^> U^ = ^^, 

und^ speziell wenn das Eigengewicht mit g per Längeneinheit auf die 
Trägerlänge gleichmässig yertheilt angenommen wird^ 

(3) C^m = |lU, f/« = U., 

worin q^^^ g -\- p ist Im Weiteren kommen die Gurtungsformen 
Frage. 

Grewöhnlicliste Qurtungsformen. Liegt m — s nicht zwischen 
und n oder^ was dasselbe heisst, schneiden sich die Richtungslinien 
der Stäbe Om und Um ausserhalb der Spannweite l, dann hat man 
nach § 32, 7) die Grenzwerthe von Dm' 



(4) 






— 1 ^m pl 



(n-l)6 — n + m b A _. 4 



> 



Bei Berechnung mittelst vorausbestimmter Enotenpunktslasten würden 
nach § 32; 15) an Stelle dieser Ausdrücke die etwas zu ungünstigen 
treten: 



(5) 



2>m = ®™ + (n - m)(n -m + l)(l-^) 

m — 1 



^m pl 



??1 

An 



Für den gewöhnlichsten Fall eines positiven q erhält man in oben 
erwähnter Weise die Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift (der erste Grenzwerth nicht genau, aber zu ungünstig), 

(6) Hm = ^m + ni(n — m)^^, Hm-^^m — ~^, 

speziell für p «» (symmetrische Gnrtungen etc.) 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkt^e m des Untergurts 
angreift, 

(8) H„^ = ^m + m{n-m)^^.'^ +^^ , H^ = §«. 
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speziell för (> = (symmetrische Gurtungen etc.) 

• 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m 
an, so gelten ffir das Verticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt 
die Formeln a), für das VerticalenstQck von Fahrbahn bis Obergurt 
die Formeln b). 

Andere Gurtongsformen. Liegt m — e zwischen und m, d. h. 
schneiden sich die Bichtungslinien Omf Um innerhalb ly dann sind nach 
§ 32, 10) die Grenzwertbe von 2^ 

(10) Z>. = 2).+ (n-2m + l-m^^-)/-^^, D^ = 5)^, 

in — 1 

und speziell bei gleichmässig vertheiltem Eigengewichte 

(11) D« = -JS)m, Dm = S)„. 

In dem nicht allzuoft vorkommenden Falle eines negativen q ergeben 
sich die Grenzbeanspruchungen der Verticale* m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift, 

(12) IT« = §„ + m (n - m) ^ - ^ , H^^^m, 

speziell für p =» (symmetrische Gurtungen etc.) 

(13) Hm'=Jffm 2~' Hm = ^m] 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift (der erste Grenzwerth nicht genau, aber zu ungünstig), 

(U) ir„-=§„ + m(n-m)^, ^„ - $» + ^, 

speziell für p = (symmetrische Gurtungen etc.) 

(15) fl» = $»„, fim-=§». + ^- 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
so gelten für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die 
Gleichungen a), für das Verticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt 
die Gleichungen b). — (Beispiel 109.) 
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§ 92. Einfaches Balkenfaohwerk doppelten Systems mit gekrenzten 
Diagonalen nnd beliebigen Qnrtungsformen« Bewegte BadlastsQge. 

Die Yom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte sind für 
alle Fälle aus § 90 zu entnehmen. Da für jede Belastung 



(1) 



0„ = 



m 



U. 



0«, 



D' 



dl 



m 



'm 



m 



m 



Dm, 



80 sind auch die Grenzwerthe von 0^, Dm mit denjenigen von Um 
Dm bestimmt^ wir haben uns wie im yorigen Paragraphen nur mit 
Um, Dm, Hm ZU beschäftigen. Bei jeder Stellung eines beliebigen 
Lastsystems P^y P2 . •• auf der Fahrbahn hat man nach § 90, 1) und 
§ 87, 11) — 13) für Gurtungen und Diagonalen: 

m in — 1 Q 



(2) 



m 



+ (^--?^)2''(«-') 



'm—l 



w — l 



+(-^+f-:)^i"('-<-)]^? 



mit isr == — 



(m - 1)* 



m 



(n-i«)Ä„_i— (m-l)A 



l, 



m 



(3) 



»1— i 



Z>». = 2)„ - [{n — m + e)^Pa 



U 



m 



+ (n£ — fi — w + ni)^P(2 — d) 



JH — l 



n 

-{B-mJ^Pil-a)] -, 



m 



mit 



m 

m — 1 



slh 



m— 1 



elf 



(n — 1) « — « -j- m 
und für die Yerticalen mit der Bezeichnung 

m m-fl 

(4) K = [^P^a - mA + A) + ^-P(»«^ + ^ ~ «)] y ■ 



m — 1 



m 



a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergorts 
angreift; 
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m n 

(5) H^=^„,+ [in-m)^Pa-[-m^P(l-a)]{j-^ 



TH 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift^ 



m 



(6) 5™ = ^„+[(n-m)2Pa + m^P(l-a)] » + -f • 



7/1 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
dann gelten fQr das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt 
die vorstehende Gleichung a) und unten angegebenen Grenzbean- 
spruchringeu a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt 
die vorstehende Gleichung b) und unten angegebenen Grenzbean- 
spruchungen b). In allen Gleichungen bedeuten die Grenzen der 

Xr Yerticalennummern. K drückt den bei Yerticale m auf den 

Träger übertragenen Theil der Yerkehrslast.aus. 

Aus 2) ersieht man, dass die Richtungslinie der Influenzlinie für 
Um zwischen den Yerticalen m — 1 und w bei a = z die Abscissenaxe 
schneidet (Fig. 334). Da nun nach der ersten Gleichung § 90, 1) alle 
Lasten auf dem Träger in gleichem Sinne zu Um beitragen, also der 
Durchschnitt z ausserhalb der Strecke von c «» (m — 1) A bis t; =»fnA 
liegt, so ist der Beitrag einer bestimmten Last P anf dieser Strecke 
zu Um, um so grösser, jemehr sich die Last nähert für £r>c der 
Yerticale m — 1, für e<ic der Yerticale w, wir erhalten die Grenz- 
werthe von Um wie folgt: 

Belastung durch Zug I von bis «, Rad bei Yerticale m — \ für 
z > wA, bei Yerticale w für jef < {m — 1)A, Um nach 2), 

Belastung durch Eigengewicht allein, JJ^ = Um . 

Für die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen kommen die Gurtungs- 
formen in Frage. Diejenigen der Diagonalen sind halb so gross wie 
in § 33 angegeben. 

OewÖhnlichste Gurtongsformen. Liegt m — b nicht zwischen 
und n, das heisst, schneiden sich die Richtungslinien der Gurtungs- 
stabe Om und Um ausserhalb der Spannweite 2, dann hat man nach 
§ 33, 7) 8) folgende Grenzbeanspruchungen der Diagonale m: 

Belastung durch Zug II von m bis n, Yorderrad bei Yerticale w, 



d. 



(7) l)m = %n + Y^'-g^^^T{l-a), 



m — l „, 



21 
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Belastung durch Zug II von bis fn — 1, Vorderrad bei Verticale 
f» — 1, 

(8) 2,„=.S)„-,^^=^;fpa. 

m — 1 

Für den am meisten vorkommenden Fall eines positiven q ergeben 
sich nach 5) 6) die Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift; mit der grössteu in m möglichen Verkehrslast K, 

(9) ^m *= $m — Y , 

und (nicht genau^ aber zu ungünstig) mit Zug I von bis n, Rad 
bei Verticale w, 



m 



(10) H.„ = ^„ + [(n _ m) 2^« + *>*2P(.i - «)] -^ 5 

m 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift y 

mit Zug I von bis n, Bad bei Verticale m, Hm nach 6); 

mit Eigengewicht allein. Hm >» $m- 

Für D^, Dn tritt ein Grenzwerth für Eigengewicht allein ein und 
ergibt sich dann der andere nach 3) mit Zug I von bis n, Rad 
bei Verticale 1 bezw. n — 1 gewohnlich noch ungünstiger als mit 
Zug n (§ 33). 

Andere Gurtungsformen. Liegt m — s zwischen und n, d. h. 
schneiden sich die Richtungslinien der Gurtungsstäbe Om, Um inner- 
halb l, dann erhält man nach § 33 die Grenzbeanspruchungen der 
Diagonale m: 

mit Zug I von bis », Rad bei Verticale w — 1 für je? > mX, bei 
Verticale w für ;& < (m — ■ 1)X, Dm nach 3), 

mit Eigengewicht allein, Dm '^ ^m- 

In dem nicht häufig vorkommenden Falle eines negativen q ergeben 
sich die Grenzbeanspruchungen der Verticale m: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift, 

mit Zug I von bis n, Rad bei Verticale m, Hm nach 5), 

„ Eigengewicht allein, Hm^^^^m') 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untei^rts 
angreift, mit der grössten in m möglichen Verkehrslast K, 
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Ol) 



H. 



m 



Vm + Y> 



und (nicht genau^ aber zu ungünstig) mit Zug I von bis n, Rad 
bei Verticale m^ 



m 



(12) H., = §,„ + [(« - m) ^Pa + m ^P{1 - a)] ^ • 



m 



(Beispiele 110, 111, Aufgaben 48—50.) 

§ 93. Einfacher Faralleltrftger dopi>elten Systems mit gekreuzten 

Diagonalen. 

Bei beliebigen Richtungen paralleler und gerader Gurtungen hat 
man in den Gleichungen der §§ 90—92 

(1) hm^'hy Om = t«m = W, 4n «= d, rf^ = d' 5 



(2) fi=icx), p=0. 

Für horizontale Gurtungen (Fig. 335), welche wir in den folgenden 
Spezialisirungen voraussetzen, werden aus 1) 

Wir erhalten damit nach § 90, 1) für beliebige Belastung 

d 



(4) 






-DL, 



Die jS, S' sind aus § 87 za entnehmen. Neben 4) gelten fflr be- 
liebige Belastung auch die unten folgenden Gleichungen 12) — 15). 

Wird das Eigengewicht mit $r °= jTo -|~ j7« P^>^ Längeneinheit als 
gleichmässig vertheilt auf die Trägerlänge angenommen, dann folgen 
ans § 90, 7) die für Belastung durch Eigengewicht allein entstehen- 
den Stabkräfte 



U», == [m(n - m)+ (»I — 1) (n - »» + 1)] -^ D™, 



(5) 



S)„ = (n - 2m + 1) -^ S),;. 



mj 



9u-9o 



Für p„, g^ gilt alles in § 90 Gesagte. Bei nicht gleichmässig yer- 
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theiltem Eigengewichte sind Um, ^mt ^m &us 4) zu berechnen. Da 
nach 4) auch für die Grenzbeanspruchungen 

SO genügt es, die Grenzwerthe von Urm Dm} Bm auszudrücken. Die- 
jenigen von Dm können aus §§ 35, 36 entnommen werden. 

Gleiohmässig vertheilte bewegte Last. Es sei p die Yerkehrs- 
last per Längeneinheit der ergriilenen Strecke^ dann folgen aus § 91 
mit 2) 3) die Grenzwerthe von Um 

(6) I ^"' = ^™ + '^('"^" - m) + (m - 1) (»- m + 1)] ?^, 

\ ^m ^^ Wm? 

und aus § 35 die Grenzwerthe von 3)^ 



(7) 



3). + (n-«»)V!^' 






Dm« 

oder (für Torausbestimmte Knotenpunktslasten) etwas zu ungünstig 

Dm = 2)« + (« - m){n — m + 1) |^, 



(8) 



Die Grenzbeanspruchungen der Yerticale m ei^eben sich: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift^ 



(9) 



H. 



-" m tQin 5 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift; 



(10) 



•"m — *Qin • 



Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die 
Formeln a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt die 
Formeln b). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
massig vertheilt auf die Trägerlänge angesehen^ dann hat man nach 
5) 6) die Grenzwerthe von Um 



(11) 



u, 



m 



t».. 



P.-U 



m 
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Bewegte Radlastzüge. Bei jeder Stellang eines beliebigen Last- 
systems Pj, Pg; . . . auf dem Trager hat man nach § 92, 2) — 6) mit 
2) 3) f&r Gurtungen und Diagonalen: 

um == U„. + [(2 n - 2»» + 1) 2'-P« 



(12) 



m 



+ („_2n».+ l)2'P(«-^) 



m — i 



n 



m 



mit « - - -„ iTa« i-f ^ ' 



(13) 



m — 1 



m 



i>™ = ®™ - [2^« + (« - 1)2^(« - «) 



w — 1 






d 



2lh 



m 



mit g = ;- 1 , 



und för die.Verticalen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift, 



(14) 



-"m — «Pw 



ä: 



b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift, 

(15) H^--^m + Y^ 

unter K die in Yerticale m auf den Träger übertragene Yerkehrslast 
verstanden , welche durch § 92, 4) ausgedrückt werden kann. 
Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
80 ist die Beanspruchung des Yerticalenstücks von Fahrbahn bis 
Untergurt durch a), diejenige des YerticalenstQcks von Fahrbahn bis 
Obergurt durch b) bestimmt 

Nach § 92 oder unmittelbar nach vorstehenden Gleichungen 
treten die unteren Grenzwerthe von üin. Hm für Eigengewicht allein 
ein, der obere Grenzwerth von Um ergibt sich aus 12) bei Belastung 
durch Zug I von bis n, Rad für die Um der ersten Trägerhälfte 
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bei Verticale w, für die Um der zweiten bei Verticale m — 1. Der 
obere Grenzwerth von Hm folgt aus 14) oder 15) mit der grossten 
in Verticale m angreifenden Verkehrslast K, Für die Grenzbean- 
spruchungen der Diagonalen schliesslich hat man: 

bei Belastung durch Zug II von m bis n^ Vorderrad bei Ver- 
ticale m^ 



n 



(16) D„, = ®„+27^2'^(i-a), 



m 



bei Belastung durch* Zug II von bis m — 1, Vorderrad bei Ver- 
ticale f» — 1 , 

(17) D^^'Si^-^^Pa. 



Für D^, Dn tritt ein Grenzwerth für Eigengewicht allein ein und 
ergibt sich dann der andere nach 13) mit Zug I von bis n, Bad 
bei Verticale 1 bezw. n — l gewohnlich noch ungünstiger als mit 
Zug II. — (Beispiele 112 — 114.) 



§ 94. Einfacher Farallelträger doppelten Systems mit ungleich- 
langen Feldern, t 

Ein Balkenträger mit zwei Gelenkauflagem werde als Fachwerk 
doppelten Systems mit gekreuzten. Diagonalen und horizontalen Gur- 
tungen hergestellt. Die Fahrbahnträger überspannen je ein Feld; 
die einzeln Felder brauchen aber nicht gleichlang zu sein. Es 
sollen die Stabkräfte für beliebige Belastung und ihre Grenzwerihe 
für gleichmässig vertheilte bewegte Last und bewegte ßadlastzüge 
abgeleitet werden. 

Wir führen die in Fig. 336 ersichtlichen Bezeichnungen ein. 
Ferner seien em die Abscisse der Verticale m, 8 und S' die Momente 
der Lasten, welche vor und nach Schnitt s auf den Träger kommen, 
in Hinsicht der Auflager und l^ Ko und K^ die Lastensummen, 
welche in Verticale m oberhalb und unterhalb eines zu berechnenden 
Stücks angreifen. Wird nun das doppelte System Fig. 336 in die 
einfachen Systeme Fig. 337 und 338 zerlegt, so hat man bei den in 
Letzterem eingetragenen Bezeichnungen der Stabkräfte mit Rücksicht 
auf § 37 
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o„ = x„ + z; — [(i 

+ [(i 



em)8 + e„ 8'] -^ 

«m-l) 8 -\- Cm-i 8'\ YjT , 



während die Diagonalbeanspruchungen in allen Fällen halb so gross 
wie in § 37 fQr einfaches System angegeben sind. Wir erhalten darch 
Reduction fQr beliebige Belastung 

Um = [(2i — e„, — em-l) 5 + (ßm + em-l)S'] -^Yf- = — Om, 



(1) 



2lh 



Hm = 



m 



2lh 






Die Werthe von 8^ 8' lassen sich aus § 10 entnehmen. Der Aus- 
druck für Hm ^e die daraus folgenden weiteren Formeln gelten im 
Allgemeinen nicht für Endverticalen. Neben 1) bestehen für belie- 
bige Belastung auch die Gleichungen 8) — 12). 

Wird das Eigengewicht mit g '^ ffo -{- gu als gleichmässig ver- 
theilt auf die Trägerlänge angenommen und gilt bezüglich go, gu das 
in § 90 Gesagte, so hat man für Eigengewicht allein nach § 10, 5) 

S - I 6. 6,-1, S' - -f- G - em)il - C„.-i) 



und unmittelbar 



Zr ^ ^m + *m + l 

^o = go s } 



gu — -g— ^ 



womit nach 1) die vom Eigengewichte allein herrührenden Stabkräfte 
folgen: 



Um= [(Z — Cm) Cm + (i — ^-1) em-l] ^Ä" == — 0^, 



(2) 



® 



9d, 



m 



V» ^m ^m—l) j r — Ä'm > 



^ §TO = (^m + ^m+l) 



9u'^9o 
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Bei nicht gleicfamässig yertheiltem Eigeogewichte sind U»; S)m, ^m 
aus 1) zu berechnen. Da nach 1) auch für die Grenzbeanspruchungen 

0« = — 77„ DI = D« 

SO genügt es die Grenzwerthe von Um, Dm, Hm anzugeben. 

Olelchm&ssig vertheilte bewegte Last. Es sei p die Yerkehrslast 
per Längeneinheit der ergriffenen Strecke. Wie aus 1) ersichtlich, 
treten die Grenzwerthe von Um bei möglichst grossen and möglichst 
kleinen S, 8',, für Totalbelastung und Eigengewicht allein, ein, wir 
erhalten dieselben 

(3) Um = Vim+[(l'-em)em + (l-em-i)em^i\{j^, t/,„ = U« . 
Die Grenzbeanspruchungen der Diagonalen sind nach § 37, 5) 

m tn 

und die Grenzbeanspruchungen der Verticalen nach 1): 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurts 
angreift, 

(5) Mm =" ^m — (^m "T ^m+l) -^ , -Sin = ^m , 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift, 

(6) Hm = ^m + (A,« + XmM) "J, ^m = $m - 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an^ 
so gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die 
Formeln a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt die 
Formeln b). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleich- 
massig vertheilt auf die Trägerlänge angesehen, dann sind nach 2) 
3) die Grenzwerthe von Um 

(7) Um = ^Um, üm = Vim^ 

Bewegte Kadiastzüge. Für jede Stellung eines beliebigen Lasir 
Systems auf der Fahrbahn hat man nach 1) mit § 10, 2), wenn die 

Grenzen der ^ Yerticalennummern bedeuten, für Gurtungen und 
Diagonalen: 
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(8) 



V 



m— 1 



u. 



m 



= U™ + [(2i - c„ - em-d'^Pa 



m 



+ {l'-€m — e,a-.i)^P{a — Z) 



tn — 1 






m 



mit ;? = — 



Je 



m — l 



^-^m-^m-1 



(9) 



m—l 



m 



'" wi- 1 



-^PCi-a)] 



d 



m 



m 



mit jsi = 



le 



m — l 



J — X 



m 



und für die Verticalen^ da von der Yerkehrslast bei Yerticale m 
(10) JiT- i-^-PC« - Cm-i) + y - ^-P(e».+i - a) 

m ^_i m + 1 „^ 

auf den Träger übertragen worden: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obei^urts 
angreift, 

(11) Hm " 






b) wenn die Fahrbahulast im Knotenpunkte m des tJntergurts 
angreift y 

(12) fl;„=.§„ + ^. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m au^ 
dann ist die Beanspruchung des Yerticalenstücks von Fahrbahn bis 
Untergurt durch a), diejenige des Yerticalenstücks von Fahrbahn bis 
Obergurt durch b) bestimmt. 

Nach 8) ändert sich der Beitrag einer Last P zwischen den Yer- 
ticalen m — 1 und m nach der Gleichung einer geraden Linie, deren 
Yerlängerung bei a^^' die Abscissenaze schneidet. Da nun schon 
aus 1) ersichtlich, dass alle Lasten auf dem Träger in gleichem Sinne 
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zu um beitragen, der Darchacbnitt a^n also aaseer 
von fin^i bis e„ liegt, so wächst der Beitrag einer 
P auf dieser Strecke, wenn sich die Last nähert fflr 
ticale m — 1, für a<e,„_i der Verticale m. Wir erhi 
Grenzwerth von Um aus 8) bei Belastung durch Zuf 
Rad bei Verticale m — 1 ftlr «>e»,, bei Verticile 
Der obere Grenzwerth von Hm folgt aus 11) oder 12) 
in Verticale m aogreifenden Verkehrslast K. Die 
werthe von Um, Sm treten fUr Eigengewicht allein i 
hat man nach 9) oder § 37, 13) 14) für die Grenz 
der DiE^onalen; 
Belastung durch Zug II von m bis n, Vorderrad 

(13) D._S).+ ,^-^P(i-»), 

Belastung durch Zug II von bis m — 1 , Verden 
cale M — 1, 

(14) ^..s.-i^y^fpa. 

Für i)|, D, tritt ei» Grenzwerth für Eigengewicht 
ergibt sich dann der andere nach 9) mit Zug I von 
bei Verticale 1 bezw. n — 1 gewöhnlich noch ung 
Zug n (§ 37). 

Alle in diesem Paragraphen abgeleiteten Gleicht 
e,„ <»■ mk in die fflr Parallelträger mit gleichlangen 
Spezialformeln des § 93 über. Wir setzen von nun i 
lange Felder voraus. — (Beispiele 115 — 118.) 



g 95. DreieokstrKger und Trapesträger doppeltei 
gekrensten Diagonalen. 

Wir betrachten weitere spezielle Fälle des in §{ 
delten einfachen Balkenfachwerks. Die geometrische 
Dreiecksträger und Trapezträger ist aus § 17 zu en 
Gnrtungsaxen sind entweder vollständig gerade odei 
einer Verticale ausgehend, gerade Strecken. Da im 
immer Symmetrie zur Verticalliuie durch die Trägen 
genügen Formeln imter Voraussetzung von Abscissi 
gerader Gurtungeo. Bezeichnet nun (iJi den (absolv 



(.) [ 



(2) ( 
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abstand des Schnittpuuktes der Gurtungsaxen vom Auflager 0, so 
hat man nach § 17 bei nach hin abnehmenden Verticalenlängen 

= W+fl, Q =0, 

und bei nach hin zunehmenden Verticalenlängen 

Die Constanten c, (i sind in § 17 ausgedrückt^ der Werth p «=» 
folgt aus dem ersten Ausdrucke § 87 , 3) mit Rücksicht auf 
§ 17, 10) 15). 

Mit vorstehenden Werthen gelten nun die Formeln der §§ 90— 92^ 
wobei wegen p = besonders für die Verticalen wesentliche Ver- 
einfachungen eintreten. Die Beanspruchungen und Grenzbeanspruch- 
ungen derselben sind in allen Fällen wie für Jräger mit symmetrisch 
zu einer Horizontale liegenden Gurtungen oder Parallelträger aus- 
gedrückt. 

Schneiden sich die Gurtungsaxen bei Abscisse oder l, so treten 
noch weitere Vereinfachungen ein.. Wir haben dann wie in § 37, 
wenn sich die Gurtungsaxen bei Abscisse schneiden , 

(3) hm = mcy € = m, 

und wenn sich die Gurtungsaxen bei Abscisse l schneiden, 

(4) Am «= (n — iii)c, £ = m — n. 

Im ersten Falle hat man also 

m m —1 1 

fit «i— 1 

und im zweiten 

n — m n — m-\- 1 1 

Damit folgen beispielsweise die Eigengewichtsbeanspruchungen der 
Gurtungen für ein gleichmässig auf die Trägerlänge yertheiltes Eigen- 
gewichty wenn sich die Gurtungsaxen bei Abscisse schneiden, 

(5) U„-(2«-2m + l)-^ ;0„ 

und wenn sie sich bei Abscisse l schneiden, 

(6) U™«(2m-1)-^ fO„. 

Femer ergeben die Grenzwerthe von C/i» = Om bei gleichmässig 






1 
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vertheilter Yerkehrslast von p per Längeneinheit der ergriffenen 
Strecke, wenn sich die Gurtungsazen bei Abscisse schneiden, 

(7) Um=Viru +'(2n - 2m+ 1) ^^^f , C/;„ = U., 
und wenn sie sich bei Abscisse l schneiden , 

(8) ?7^ = lU-(2m-l)^, ü;„ = U„. 

Wenn auch das Eigengewicht als gleichmässig yertheilt gilt, hat man 
also die Grenzwerthe in beiden Fällen 

(9) ?/. = J-U,„, ?7«=U,„. 

Die Beanspruchungen und Grenzbeanspruchungen der Diagonalen 
sind halb so gross als in §§38 — 40 für einfaches System angegeben. 
Es ist überflüssig dieselben noch besonders anzuschreiben und genügt 
zu bemerken, dass för. Dm (wegen oben liegender X- Gurtung) die 
oberen Vorzeichen gelten. — (Beispiele 119 — 121.) 

§ 96. Parabelträger und Halbparabelträger doppelten Systems mit 

gekreuzten Diagonalen« Allgemeines. 

Die geometrische Anordnung dieser Träger ist aus § 17 zu ent- 
nehmen. Beide Gurtungsaxen sind Parabeln von verticaler Axe ein- 
geschrieben. Bezeichnen/*«,^ fu die positiven oder negativen (jenachdem 
die Krümmung in positiver oder negativer Ordinatenrichtung erfolgt) 
Pfeile der betr^enden Parabel bogen,, f den Absolut werth der Pfeil- 
differenz, und werden die Gurtungen symmetrisch zur Verticaliinie 
durch die Trägermitte vorausgesetzt, so hat man, wenn die Yerticalen- 
längen nach den Trägerenden hin abnehmen, 




(1) 



n* ' n — 2w+ 1 

2(0 ' 



fw (n — »») + 



'0 



und wenn die Verticalenlängen nach den Trägerenden hin zunehmen, 



(2) 



4f w(n-m) 



2(9 



m(n — m) — -^y^ 



Fachwerke melirfachen Systems. 



335 



worin f durch § 17, 31) 35) bestdmmi and 

f + f 
(3) © = . _. , 

I o 'u 

also bei horizontalem Ob^rgurte o = — 1 , 

„ „ Untergurte © = 1 , 

„ zu einer Horizontale symmetrischen Gurtungen o) = , 

entsprechend fo = 0, /*„ = und /o + /L = 0. Die angeführten 
Werthe von q erhält man am einfachsten aus dem ersten Aus- 
drucke § 87, 3) mit Rücksicht auf § 17, 30) 34). 

Da die Stabkräfte und ihre Grenzwerthe in §§90 — 92 für be- 
liebige Gurtungsformen festgestellt wurden, so wollen wir hier 
Spezialisirungen nur insoweit vornehmen, als «ich wesentliche Verein- 
fachungen ergeben, und das ist wie schon bei einfachem Systeme 
nur für Parabelträger der Fall. Für diese haben wir nach 1) mit 







(4) hn = m(n — nC) 



^f 



n 



2 > 



£ = 



fro(n — ot) 
n — 2m+l ' 



9 = 



2(D 



w(n — m) ' 



und es ist danach q zugleich mit m positiv oder negativ. Mit 4) 
folgen aus 90, 1) für beliebige Belastung 



(5) 



U, 



m 



-[- 



2m 



8 + 



2« — 2m+l 



8 



'] 



nu 



m 



B 



m 



Sm = 



w(m— 1) ^ ' (n — TO)(n — w + 1) "^ J SX/" 
r s; S -| wd^ ^ _ 

L(n — w)(n — w + 1) f»(m — 1) J 81/* 






d 



-D' 
f -»-'»1 7 



m 



welche Formeln übrigens kaum einfacher wie die allgemeineren § 90, 
1) sind. Die 8^ S>' lassen sich aus § 87 entnehmen. 

Wird das Eigengewicht mit ^ *=» ^o -|~ 9u per Längeneinheit als 
gleichmässig vertheilt auf die Trägerlänge angenommen und gilt für 
^0, g^ das in § 90 Gesagte, dann- folgen aus § 90, 7) die vom Eigen- 
gewichte allein herrührenden Stabkräfte: 



(6) 

and beispielsweise: 



Wtn Q /• Wyn 



U 



^ 



m 






§".■=(■ 
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(7) bei horizoDtalem Obei^rte 

(8) „ „ Untergurte 

(9) „ zu einer Horizontale gymmetrischeDGurtunge: 

Auf Grund von 6) lässt sieb der am Scbluese i 
gehobene Satz auch hier aussprechen. 

Es sollen im nächsten Paragraphen noch die 
UDgen der Parabelträger ßlr gleichmässig vertbei 
angegeben werden, während bezQglich ihrer Berecbi 
Radlaatzllge auf § 92 hingewiesen wird. 

§ 97. Farabelttäger doppelten SystemB mit gekrei 
aielohm&uig vertheilte bewegte Li 
Es sei p die Yerkehralast per Längeneinbeil 
Strecke. Die Beanepruchnngen durch das Eigengen 
sich fOr alle Fälle aus § 96 entnehmen. Die Gren 
D^ sind nach § 91, 1) durch diejenigen von I^ 
Letztere und die Greuzwerthe von H^ folgen ans 
des § 91 mit Ä™, e, q nach § 96, 4), doch können 
§ 42 entnommen werden. Wir erhalten 

8/ 



(1) ü.-u„ + -^u,„. cr„^ 

(2) 



i>. = S)™ + -^^rf.. 



n+l 16/-' 
oder etwas zu ungünstig {t&r voraushestimmte Enc 
pi 



Instig (fär voran shestii 



Die Grenzbeanspruchungen der Verticalen ei^ben 
a) wenn die Fahrbabnlast im Knotenpunkte m 
greift, bei positivem a etwas zu ungünstig 

(4) if. -$„ + «. ^j" , iJ.-S.- 

und bei negativem m genan 

(6) ir.-*„-^-p», H„. 
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also beispielsweise bei horizontalem Obergurte mit cd = — 1 

(6) Hm = §m — i>^ j Hm = §/n ; 

and bei zu einer Horizontale symmetrischen Gurtungen mit ci =» 

(7) Hm = $m ^ ; Hm "= ^m\ 

9 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift, bei positivem a 

(8) fim = §m + ^^l>A, Ä = $m, 

bei negativem o etwas zu ungünstig 

(9) .fi;„ = $„ + «'^, •H».-§» + ^, 

also beispielsweise bei horizontalem Untergurte mit = 1 

(10) Hm^^m+P^f Hm = ^my 

and bei zu einer Horizontale symmetrischen Gurtungen 

(11) Hm =» ^m H ^ , Hm == $m • 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Verticale m an, 
dann gelten für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Untergurt die 
Gleichungen a), für das Yerticalenstück von Fahrbahn bis Obergurt 
die Gleichungen b). 

Wird das Eigengewicht mit g per Längeneinheit als gleichmässig 
vertheilt auf die Trägerlänge angenommen^ dann hat man nach 1) 2) 
mit § 96, 6) und g = p + i> die Grenzwerthe 

(12) t/m- s5."ti^= J-IU, 

(13) D,a = —_!_-- -^^ d,n , Dm = — -^ ^ "Jj^ d,n , 

oder etwas zu ungünstig (für vorausbestimmte Knotenpunktslasten) 
(14) JA,, ^^jd^, D,„ -^ 4» . 

Auf Grund von 12) 13) kann derselbe Satz ausgesprochen werden, 
welcher in § 42 auf Grund der dortigen Gleichungen 8) 9) gegeben 
wurde. — (Beispiele 122—124.) 



Weyrauch, Theorie der sUtiach beatimmten Träger. 82 
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§ 98. Paulisohe LinBenträger doppelten Systems mit gekrenztea 
DiagonaleD. Gleiohmässig vertheilte bewegte Last, f 

Wir haben in §§46 — 48 Träger einfachen Systems kennen ge- 
lernt^ für welche die Maximalbeanspruchungen einer Gurtung con- 
stant sind. Erhalten diese Träger Linsenform, dann -werden auch 
die Maximalbeanspruchungen der anderen Gurtung nur wenig Ter- 
schieden. Vollständig constante und numerisch gleiche Maximal- 
beanspruchungen beider Gurtungen lassen sich jedoch bei einfachen 
Balkenfachwerken doppelten Systems mit gekreuzten Diagonalen er- 
reichen, wenn die Berechnung auf Grund der Zerlegung in einfache 
Systeme stattfindet. Speziell für gleichmässig vertheilte feste und 
bewegte Last werden dann auch die Minimalbeanspruohungen beider 
Gurtungen constant und gleich, während beim parabolischen Segment- 
träger im selben Falle die beiden Grenzbeanspruchungen des Hori- 
zontalgurts constant sind (§ 97). Da nach § 91, 1) bei doppeltem 
Systeme mit gekreuzten Diagonalen für jede Belastung 

tn tn 



U ^ 

m m 



SO muss für Grenzbeanspruchungen 0« = — Um auch 0^ = 1*^ scw, 
die Gurtungsstäbe jedes Feldes müssen parallel laufen oder sym- 
metrisch zu einer Horizontalen liegen. Im ersteren Falle erhält man 
unbrauchbare Formen und wir ziehen den letzteren allein in Be- 
tracht. Die Berechnung soll in diesem Paragraphen fiir gleichmässig 
vertheilte feste und bewegte Last, im nächsten' für bewegte Badlast- 
Züge bei ebenfalls gleichmässig vertheilter fester Last gezeigt werden. 
Aus dem in § 46 hervorgehobenen Grunde wird es fast immer ge- 
nügen, die Formberechnung für gleichmässig vertheilte Lasten vor- 
zunehmen. 

Formbereclmung. Wenn das Eigengewicht mit g per Längen- 
einheit des Trägers und die Yerkehrslast mit p per Längeneinheit 
der ergriffenen Strecke gleichmässig vertheilt sind, dann hat man 
nach § 91, 2) 3) mit 2 = ^ H" P ^^^ oberen Grenz werth von Um bei 
beliebigen Gurtungsformen 

rr r*w (n — m) . (m — 1) (n — w» + l)"! gl 
J4. = [- -^^ - + ' T_JJ„„iL.. 

m m — 1 

Da nun für symmetrisch zu einer Horizontale liegende Gurtungen 



«„.■=l/r+(""'-^-')^, 
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80 wird constant verlangt 

woraus 

(m — 1) ((n — m + 1) A„ 
(2) Ä™-i=- - - " 



1/a' + C-S'^) 



c7^ 
'5__ ffi (n — m) 



Diese Gleichung liefert für w = 1 und w = n + 1 die Verticalen- 
längen Zt^ <» und ^ = 0, die beiden Gurtungen treffen sich also 
über den Auflagern, der Paulische Träger hat Linsenform. Bei Be- 
rechnung der Constanten c für eine gegebene grösste Trägerhohe h 
bat man zu unterscheiden; ob die Felderzahl n gerade oder un- 
gerade ist. 

Ungerade Felderzahl. Bei ungeradem w = 2 tf + 1 sind für 
wi =» tf -f- 1 die Verticalenlängen hm = Ä^-i "= h. Die Substitution 
dieser Werthe in 1) ergibt 

(3) c 2- ^- 

Da die Längen der zwei mittleren Verticalen gleich h bekannt sind, 
so lässt sich nun nach 1) mit 3) von jenen nach Auflager oder l 
hin die Länge jeder Yerticale aus der vorhergehenden berechnen. 
Am einfachsten verfahrt man jedoch in folgender Weise. Der gegen- 
über A* ohnehin nur kleine zweite Summand unterm Wurzelzeichen 
in 2) wird dem Parabelträger von ungeradem n entsprechend gesetzt 

womit zur vorläufigen Berechnung der Verticalenlängen folgt 

/.^ . , (m— l)(ti-m-fl)Ä^ 

(4) Ä._i= — - - . 

— - __ _ . -_ir- : W (W — m) 

l/i2 I /w — 2W + 1 \^ 

K''^ + (-^.-/--2ä) 

Zu genauerer Berechnung setze man die niittelst 4) gefundenen Dif- 
ferenzen ä», — Am— 1 auf der rechten Seite von 2) ein, womit diese 
Gleichung genauere Werthe der ä^— i liefert. 

Gerade FelderzaM. Bei geradem n = 26 würde es sehr um- 
ständhch sein, die Constante c absolut genau durch n, l, h auszu- 
drücken. Man kann jedoch wie folgt verfahren. Da die Gurtungs- 

22» 
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curve schon im Allgemeinen der Parabel nahe kommt, in der Mitte 
aber, wo sie sehr flach verläuft, kaum noch von ihr abweicht, so 
setze man für m ^^ dem Parabelträger von geradem n entsprechend 

rnfn — m) (m — 1) (n — m -\- 1) n' 

womit aus 1) 

also sehr angenähert 

Zur vorläufigen Berechnung der Yerticalenlängen dient mit c nacli 
5) oder 6 die Formel 

(w — 1) (n — w + 1) h^ 

—-min — m) 



y,^ _ (.!LlijHh .^ 2;,y 



welche aus 2) durch Substitution des über 5) angeschriebenen ersten 
Ausdrucks für lim — Ihn—i entstanden ist. Das im Anschlüsse an 
4) Gesagte gilt auch hier, doch kann man vor Beginn einer zweiten 
Berechnung auch c aus 1) mit m = 6 noch einmal berechnen, wenn 
überhaupt das zuletzt gefundope %a— i von dem dem Parabelträger 
entsprechenden abweicht. 

Die gegebenen Formeln zeigen, dass sowohl bei gerader wie bei 
ungerader Felderzahl die Trägerform unabhängig von den Werthen 
der Qy py q ist. 

Beanspruchungen. Die Grenzbeanspruchungen der Gurtungen sind 
(8) t/ = c4 = -0, U = c^^ D. 

Für die Verticale m hat man nach §§ 90, 91, da die Gurtungen 
symmetrisch zu einer Horizontalen liegen, folgende Grenz bean- 
spruchungen: 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergurtfi 
angreift, 
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b) wenn die Fafarbahnlast im EDotenpnnkte m des Untergurts 
angreift, 

(10) H„ = ^„, + ^l , §„. = -\-^ A. 

Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Yerticale m an, 
so sind die Grenzbeanspruchungen des Yerticalenstücks von Fahr- 
bahn bis Untergurt durch a)^ diejenigen des Yerticalenstücks von 
Fahrbahn bis Obergurt durch b) bestimmt. Das Eigengewicht der 
Fahrbahn ist für erstere in Qoj für letztere in g^ einzurechnen. Für 
die Diagonalen bleiben die Gleichungen § 90, 2) 7) und § 91, 1) 4) 
gültig. — (Beispiel 125.) 

§ 99. Faulisohe Linsenträger doppelten Systems mit gekretusten 

Diagonalen. Bewegte Badlastsüge. f 

Wie im vorigen Paragraphen sollen beide Gurtungen numerisch 
gleiche, auf der ganzen Trägerlänge * constante Maximalbeanspruch- 
ungen erhalten. Wir wissen bereits, dass dann die Gurtungen sym- 
metrisch zn einer Horizontalen liegen müssen. 

Pormberechnung. Nach § 87, 1) mit § 83, 1) 2) und § 31, 16) 
oder auch nach § 92, 2) mit § 90, 7) hat man bei beliebigen Gur- 
tungsformen für beliebige Belastung der Fahrbahn 






m "» 



m— 1 



+ [(«.- l)(n - m + 1) f^' + (n - m + 1) 2'Pa 



+(--i)i;p(^-«)k:^- 

Das grösste Um entsteht nach § 92 bei Belastung durch Zug I yon 
bis w, Rad bei Yerticale w — 1 wenn jß?> mA, bei Yerticale m 
wenn »<(m — \)L Der Werth 

l 



z = 



1 __ ^~^^ 3"—l 

01 



drückt sich mit Rücksicht auf § 96, 4) speziell für den Parabel- 
träger aus 

ml 

^ n — 2wi + 1 * 
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er ist also fQr diesen auf der ersten Trägerhälft 
zweiten positiv. Dasselbe gilt für den nur weni^j 
abweichenden Paulischen Träger, wovon man sii 
nachträglicli überzeugen kann. Setzeu wir also i 
Belastung durcb Zug I von bis n , Rad bei ^ 
erste Trägerhälfte, bei Verticale m — 1 für die ; 
welche jedoch wegen Symmetrie zur Ttügermitte 
' werden braucht), 

(1) r._„(„--,„)»^+(„_«)2p»+ 

(2) e._(„_i)(„_,„+i) »;_■+(„_„ 

dann wird der obere Greozwertb von f7„ 
und weil für symmetrisch zu einer HorizontaIeD 
80 muss beim Paulischen Träger constant sein 
woraus folgt 






Diese Gleichung liefert mit Rücksicht auf den A 
m= 1 und «1'= H -\-l die Verticalenlängen h 
Tn^er hat auch bei Berechnung für bewegte 
form. Bei Ableitung der Constanten c für eii 
Trägerböhe h ist wieder zu unterscheiden, ob die 
oder ungerade ist. 

Ungerade Feldereahl Bei ungeradem n -= ' 
mit m ■= ff wegen Äo+i =fh = h, 



Fachwerke mehrfachen Systems. 343 

(5) c = (ß„+i + Q„+,) -\ . 

Mit diesem Werthe Yon c könnte die Berechnung der Vertioalen- 
längen yon der Mitte aus nach den Auflagern hin nach 3) erfolgen. 
Doch hat man entsprechend § 98; 4) zu bequemerer Berechnung 

Q h 

(6) ;»„._, ^ 



'mm 



VW(^H|^2,)' 



— ^i 



l3ie hieraus folgenden Verticalenlängen können in 4) unterm Wurzel- 
zeichen zu nochmaliger, genauerer Berechnung verwendet werden. 

Gerade Felder zcM. Bei geradem n = 2<y folgt aus 3), wenn wie 
im vorigen Paragraphen für w == ^ 

hn^x = {m — 1) (n - w + 1) -^ = ^-^ A, 

'gesetzt werden, 
also angenähert 

(8) C = {Ra + Qo)^- 

Zu bequemer Berechnung der Verticalenlängen hat man entsprechend 
§98,7). 

Q h 
/t\\ I ^"» ''* 

(9) Ä,„_i = 



i 



m -p 



1/a^ + (^- ?:^^ 2ä) 



und lässt sich mit den hieraus folgenden hm — A„»— i nach 4) wieder 
genauer rechnen, wozu auch c aus 3) mit m ^^ 6 noch einmal 
berechnet werden kann, wenn das zuletzt gefundene ha^i von dem 
für den Parabelträger geltenden abweicht 

Beanspruchungen. Die Grenzbeanspruchungen der Gurtungen sind 

TT — = ^ - = o 

m (» — w*) , (m -^1) (n~w + 1)"] 9^^r 



(10) 
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und nach § 92 die Grenzbeanspruchongen der Verticale m : 

a) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Obergorts 
ai^reifty 

(11) Hfn = $,« — Y 7 ^m= — y-^ ^ f 

b) wenn die Fahrbahnlast im Knotenpunkte m des Untergurts 
angreift y 

(12) Hm «^ §«i + y , $/« = ** 2 ** ^ ' 

worin jST die grosste in Verticale m auf den Träger übertragene 
Yerkehrslast bezeichnet (Belastung durch Zug I von m — 1 bis m -f* 1^ 
Rad bei Verticale w), welche beispielsweise durch § 92, 4) ausge- 
drückt ist. Greift die Fahrbahnlast zwischen beiden Gurten in Ver- 
ticale m an, so sind die Grenzbeanspruchungen des Verticalenstücks 
von Fahrbahn bis Untergurt durch a), diejenigen des Verticalenstücks 
von Fahrbahn bis Obergurt durch b) bestimmt. Das Eigengewicht 
der FahrbahA ist für erstere in go, für letztere in gu einzurechnen. 
Für die Diagonalen bleiben die Gleichungen § 90, 2) 7) und § 92, 
1) 7) 8) gültig. — (Beispiele 126, 127.) 

§ 100. Faulische Segmentträger doppelten Systems mit gekretusten 

Diagonalen, f 

Sollen bei einfachen Balkenfachwerken doppelten Systems mit 
gekreuzten Diagonalen beide Gurtungen gleiche und constante Ma- 
ximalbeanspruchuDgen erleiden, so erhält der Träger Linsenform. 
Will man Segmentkorper anwenden, so lässt sich für gleichmässig 
vertheilte feste und bewegte Last eine constante, für gleichmässig 
vertheilte feste Last und bewegte Radlastzüge eine annähernd con* 
staute Maximalbeanspruchung der Horizontalgurtung erreichen, wenn 
die Polygonalgurtung parabolisch gewählt wird. Es kann sich nun 
noch darum handeln, Segmentträger doppelten Systems mit gekreuzten 
Diagonalen herzustellen, bei welchen die Polygonalgurtung constante 
Maximalbeanspruchungen erleidet. Da die Ableitung der Gleichungen 
für die Formberechnung dann ganz wie in §§ 98, 99 vor sich geht, 
nur dass die Stablängen 



der constant beanspruchten Gurtung etwas anders ausgedrückt sind, 
so können wir uns im Folgenden sehr kurz halten. Bezeichen Sm 
lind Tm die Beanspruchungen der Polygonalgurtung und Horizontal- 
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gartiug im Felde m allgemein, @m; %n die entsprechenden Bean- 
spruchungen für Eigengewicht allein , dann gelten in den folgenden 
Gleichungen die oberen Vorzeichen bei oben liegender Polygonal- 
gurtung, die unteren Vorzeichen bei unten liegender Polygonalgurtung. 

Oleiclimässig vertbeilte bewegte Last. Bei gleichmässig yer- 
theiltem Eigengewichte von g per Längeneinheit Träger und eben- 
solcher Verkehrslast von p per Längeneinheit der ergrifiPenen Strecke 
hat man nach § 91 , 1) -— 3) die obere Grenzbeanspruchung der 
Polygonalgurtung beliebiger Segmentträger 

Wählen wir also constant 



(2) S^ + c^, ®-iS, 



dann werden beide Grenzbeanspruchungen der Polygonalgurtung 
constant 

wahrend man nach § 91, 1) für diejenigen der Horizontalgurtung hat 

(y) Im = + C j— , A^m = ~ Tjn , 

und die Beanspruchungen der Diagonalen und Verticalen durch 
§§90, 91 bestimmt bleiben. Aus 1) folgt 

(4) /u-i = ^j^- — - • 

— — m (w — f») 



Bei Berechnung der Constanten c für eine gegebene grosste Träger- 
hohe h hat man zu unterscheiden, ob die Felderzahl gerade oder un- 
gerade ist. 

Ungerade Felderzahl. Für ein ungerades n = 2<y-|-l folgt ganz 
wie in § 98 

(5) ^ = -2-Ä> 

und zu vorläufiger Berechnung der Verticalenlängen 

/ßx , (w-l)(n-TO + l)Ä„, 

(6) K^i = 



ch 

"* — m{n — m) 



V" + (=4?^ ")' 
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Die hieraoB folgenden h^ — ^-i sind in 4) nnfa 
zu nochmaliger, genauerer Berechnung der Yertic: 
wenden. 

Gerade Fdderiakl. Bei geradem « = 2ff wirt 



(') 




c- 


^]/i+(:ir. 


slio 


angenähert 






(8) 






»=^^ 


Zur 


vorläufigen 


Berechnung 


der Terticalenlängen 


(9) 


Ä,„_, 




(„._l)(„..m+i)fi,„ 




•^K 






V'-+i 


- - -•" -— m ( 



Mit: den hieraus folgenden Werthen der h kann i 
nauer gerechnet werden, wozu man auch c aus 1 
einmal berechnen kann, wenn das zuletzt gefunde 
yon dem dem Parahelträger eutsprechenden abweii 
ungea zeigen, dass sowohl bei gerader wie tau 
die TrUgerform unabhängig von den Werthen g, j 
Eewegtfl Badlastzüge. Mit den im vorigen 
gebenen Werthen von JC, Qi» hat man den oben 
jS„, bei beliebigen Segmentträgem 

Wählen wir nun constant 

(10) « = (*; + xf "; ) y'-^+ (*- - '-^ 

so werden die Grenzbeanspruchnngen der Polygon 

(U) a.- + li, S,.- + p'»,:^' + <i 

und diejenigen der Horizontalgurtung 

(12) r,„_-is.-±j^, I..- 

während die Beanspruchungen der Di^onalen um 
§§ 90, 92 bestimmt bleiben. Aus 10) iblgt 



(13) Ä„._i 
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>m m 



ch 



in -p 



Die Berechnung von c bei gegebener grosster Trägerhöhe h hängt 
davon ab^ ob die Felderzahl gerade oder ungerade ist. 

Ungerade FelderzcM. Bei ungeradem n «» 2(^ -f" ^ erhält man 

(14) C = (Ba+t + Qa+l) I , 

und für die Yerticalenlängen zunächst 

Q h 

(15) ;*,„_, — -^- 






y^,^(n-^.,,). 



Mit den hieraus folgenden h kann nach 13) genauer gerechnet 
werden. 

Gerade Felder zahl. Bei geradem n = 26 ergibt sich 

(16) ._i,(R, + e.-.,-4^.)l/r+(fJ)' 

und angenähert 

Die Verticalenlängen folgen zunächst aus 

(18) K-i = 



(17) c = (JB. + Öa) * 



CA 



m ü 



y^, + (!^±i 4;,) 



und lassen sich wieder nach 13) genauer berechnen. Hierzu kann 
natürlich auch c aus 10) mit m »» tf nochmals berechnet werden, 
wenn das zuletzt gefundene ha-.i überhaupt von dem für den Parabel- 
träger geltenden abweicht. — (Beispiele 128— -130.) 



Anhang. 



Bemerkaiigeu ttber statisch unbestimmte Träger. 

Wir hatten in diesem Werke in erster Linie statiBch bestimmte 
Träger im Auge. Indessen gelten die Beziehungen und Methoden 
der zwei ersten Abschnitte und der §§ 86 — 89 auch für statisch 
unbestimmte Trägerarten. Man kann danach die Schnittkräfte und 
Schnittmomente vollwandiger Träger sowie die Stabkräfte von Fach- 
werkträgern berechnen und nach den Methoden § 12 /* oder e ohne 
besondere Theorie auch annähernd deren Grenzwerthe erhalten, so- 
bald nur die in den Formeln auftretenden Momente My M* und der 
Horizontalschub H bekannt sind. Für alle im Ingenieurwesen 
üblichen statisch unbestimmten Träger lassen sich diese Grossen aus 
des Verfassers „Aufgaben zur Theorie elastischer Korper", Leipzig, 
Teubner 1885 entnehmen (Aufgaben 46, 47, 48, 53, 54, 57, 89, 104). 

Von statisch unbestimmten Trägerarten kommen als Fachwerke 
gegenwärtig fast allein vor continuirliche Balkenträger und einfache 
symmetrische Bogenträger mit Eämpfergelenken. Wir wollen des- 
halb für diese Trägerarten auf die fehlenden Grossen noch besonders 
hinweisen. Im Folgenden beziehen sich die Nummern No. auf die 
am Schlüsse dieses Buches verzeichneten Schriften. 

Continnirlicfie Balkenfachwerke wurden bisher fast immer als 
Parallelträger ausgeführt und stets unter Voraussetzung einer im 
spannungslosen Zustande geraden Axe berechnet. Gibt man (Fig. 340) 
dann von links nach rechts gehend den Stützen die Indices 0, 1, 2, 
..r, . . n, n -j- 1 und den Oeffhungen die Indices 0, 1, 2, . . t-i, 
Irj . . n, womit n die Anzahl der Zwischenstützen bezeichnet, so hat 
man im Falle frei aufliegender Enden bei verticalen Schnitten 0, l 
durch die Auflager allgemein 

(1) H=0, Jtfo = Jlf,+i = 

und mit genügender Annäherung für irgendwelche bei Abscissen a 
auf die Hauptträger oder auch erst auf Zwischenträger kommende 
Lasten P 
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(2) Mr-x Ir-l + 2Mrilr-l + Ir) + Mr+1 Ir 

r— 1 ^__i 



-f2^Pa(i-a)(2Z-a), 



»^ r 



für beliebige über je eine Oeffnung gleichmässig vertheilte Lasten 
von p per Längeneinheit 

(3) Mr^i Ir^i + 2Mr(lr^t + l) + -M^+i Ir { (Pr^l l'r-^i +Pr l\). 

Die Indices der M deuten an^ welchen Stützen diese Momente ent- 
sprechen^ die Indices der 2^ l, p besagen, auf welche Oeffnungen 
sich die Summen , Spannweiten und Belastungen beziehen. Da eben- 
soviel Gleichungen der Form 2) oder 3) als Zwischenstützen existiren, 
so können sämmtliche Stützenmomente für jede Belastung berechnet 
werden. Mit den damit bekannten M, M gelten beispielsweise in 
jeder Oeffnung von Parallelträgem bei einfachem Systeme mit Verti- 
calen die Gleichungen des § 21 , bei doppeltem Systeme itit ge- 
kreuzten Diagonalen die Gleichungen des § 89. Für die Reaction 
einer beliebigen Stütze r hat man, wenn F,Li, Vr die Werthe von 
V und V in der vorhergehenden bezw. nachfolgenden Oeffnung be- 
zeichnen, 

(4) Br^VU+Vr, 

worin für beliebige bei Abscissen a angreifende Lasten P 

i i 

(5) r=i-[jtf-Jlf' +2'P«], F=|[iM'-Jf-f^PO-a)] 

Ü 

und für eine auf die betreffende Oeffnung gleichmässig vertheilte Last 
von p per Längeneinheit 

(6) r= ;-(m-m'+^), v=^\[m-m+s^). 

üeber Formeln zu directer Berechnung einzelner Stützenmomente 
siehe No. 29 A 48, über den Einfluss beabsichtigter oder unbeab- 
sichtigter Aenderungen der einer geraden Trägeraxe entsprechenden 
Stützhöhen No. 29 A 47, über den Einfluss ungleichmässiger Tem- 
peraturänderungen No. 29 A 57, über Berechnung der ü und damit 
der M aus den Längenänderungen der einzeln Fachwerkstäbe No. 28 
A 104 Die Belastungen für die Grenzwerthe der Stützenreactionen 
und Stabkräfte lassen sich aus No. 3 §§ 19, 24, 27, 28 entnehmen, 
indem die dort für M^f gefundenen Belastungen den Gurtungen, die 
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^^ y^x gefdndeneii den FüUungsgliedem entsprechen^ wenn 2; for die 
Gurtungsstäbe und Diagonalen eines Feldes m in der Mitte des 
Letzteren y für die Verticale m aber bei einfachem Systeme inmitten 
des Feldes m oder m-j-l gewählt wird, jenachdem die Fahrbahnlast 
auf die Knotenpunkte der X- Gurtung oder Z- Gurtung wirkt. Bei 
doppeltem Systeme mit gekreuzten Diagonalen sind die Grenzbean- 
spruchungen der Verticalen wie für einfache Parall^lträger in § 93 
bestimmt. 

Für symmetrische Bogenfachwerke mit Kämpfergelenken hat man 
stets Jf = Jf ' = , womit die Verticalenreactionen der Stützen aus 
5) 6) folgen. Bezüglich des Ausdrucks von H kommt es darauf an, 
ob der Bogen eine in den Eämpfergelenken endigende ausgesprochene 
Axe hat oder nicht. Im ersteren Falle, also insbesondere bei Sichel- 
trägern und concentrischen Gurtungen, kann man die für stabförmige 
Bogen mit voller Wand gültigen Formeln verwenden, wonach für 
irgendwelche bei Abscissen aj, o^, . . auf den Bogen oder auch auf 
Zwischenträger kommende Lasten Pj, P^, - . 

i 

(7) H = -'^2' ^«(^ -aXP+la- a*) 

' 

und fQr eine auf die ganze Länge gleichmässig vertheilte Last von p 
per Längeneinheit 

unter f den Pfeil der Bogenaxe verstanden. Letztere ist für die 
Ableitung dieser Formeln zwar parabolisch vorausgesetzt^ doch gelten 
dieselben genügend genau auch für andre nicht ungewöhnlich steile 
Bogen. Ueber den Einfluss von Temperatui^derungen und Aus- 
weichen der Widerlager siehe No. 29 A 54e, über etwas genauere 
Ausdrücke für H (mit Berücksichtigung der Axialkrafb) No. 29 A 88, 
über Formeln für H bei beliebiger Axform und beliebig veränder- 
lichen Querschnitten No. 16. 

Handelt es sich jedoch um einen Bogen ohne ausgesprochene 
Axe durch die Eämpfergelenke oder will man sonst den Horizontal- 
schub aus den Längenänderungen der einzeln Fachwerkstäbe berech- 
nen, so bezeichne Ä diejenige Belastung eines Stabes^ welche derselbe 
für irgend eine in Frage kommende Belastung erhielte, wenn 
jET BS wäre, ^ seine Beanspruchung für eine Kraft H '^ l allein 
und Sy Fy E Länge, Querschnitt und £lasticitätsmodnl dieses Stabes, 
dann hat man 
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(9) 



J = — 



^enA 



mit 



8 



Die Summen ^ sind auf alle diejenigen Stäbe auszudehnen^ welche 

zur statisch bestimmten Stabilität gehören, also in dem gewöhnlichen 
Falle einfachen Systems mit Verticalen auf alle Stäbe, bei doppeltem 
Systeme mit gekreuzten Diagonalen auf alle Stäbe mit Ausnahme 
einer der beiden Diagonalen jedes Feldes. Die « der zweiten Träger- 
hälfte sind der vorausgesetzten Symmetrie wegen mit denjenigen der 
ersten bestimmt und die Summe im Zähler von 9) bleibt fQr alle 
Belastungen dieselbe. Erhalten nun bei einfachem Systeme mit 
Verticalen die der X- Gurtung und Z- Gurtung, den Diagonalen und 
Verticalen entsprechenden jc bezw. die Indices x, z, d, v, so hat 
man nach § 18, 2) oder § 20, 1) 



(10) 



Ä- = + 



im^ 



m m 



— Ih 



^M = + -, 



m 



Xh 



m—l 



7td = + 



^d^m 



W. 



— sXh 



Äü = + 



m — l 



vX > 



worin die oberen oder unteren Vorzeichen gelten, jenachdem die 
X-Gurtung oben oder unten liegt. Ausnahmsweise ist n für die 
beiden Endverticalen Null und für eine Yerticale in der Trägermitte 
mit n «= 26 

(11) «a = 5 L 



Nach 10) 11) hat man z. B. bei horizontalem Obergurte, wenn die 
X-Gurtung oben liegt. 



(12) 



3r* = 



8 



m 



K' 



3r,= 



fn 



m — 1 



«d 






Ä,= — 



vX 



na = 0, 



und wenn die X-Gurtung unten liegt 



(13) 



jt,= — 



Xh^ 

m 



Ä, 



Cm — 1 
T , ^d= 



h d 

m^ 
m — 1 



Ä« = 



__0 

vX~ 



TCtt = — 



^K Sa-Sr/-l 



Die A für beliebige Belastung sind aus § 33, 1) — 5), jedoch für 
Endstäbe und Mittelverticalen eventuell aus Aufgabe 19 und 28 der 
Aufgabensammlung zu entnehmen. — Erhalten ferner bei doppeltem 
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Systeme mit gekreuzten Diagonalen die dem Obergnrte und Unter- 
gurte, den Diagonalen dm und Yerticalen entsprechenden x bezw. die 
Indices o, t*, d, ä, so liefert § 87, 2) 5) wegen i = 



(14) 



«0 






m 



ra 






3r<i 



a m 
m— 1 



3rA = 



21 



Nur die x der Endverticalen sind ausnahmsweise gleich Null. 
Speziell bei horizontalem Obergurte folgen 



(15) 



JC, 






^d= -^ 



\^m 



2eXh^ , ' 

m — 1 



3rA= — 



2X 



Die Ä für beliebige Belastung sind aus § 92, 2) — 6), jedoch für 
Endstäbe eventuell aus Aufgabe 46 und 47 der Aufgabensammlung 
zu entnehmen. Die ganze Beanspruchung eines Stabes kann am be- 
quemsten aus 

(16) S = ^ + Ä^ 

berechnet werden, worin Ä, % dem betreffenden Stabe entsprechen 
und schon in 9) verwendet wurden. Die Beanspruchungen der Dia- 
gonalen eC, deren Ay % nicht berechnet zu werden brauchen, sind 
nach 



(17) 



m 
m 



D 



m 



d 



m 



immer mit denjenigen der dm bestimmt, was übrigens auch für deren 
Ä, % gilt. — Bei der Berechnung von J? nach 9) müssen die Quer- 
schnitte der einzeln Stäbe bereits bekannt sein. Es hat also zu- 
nächst eine vorläufige Berechnung stattzufinden, für welche wenige 
Belastungsfälle genügen und der Horizontalschub dem Bogen mit 
drei Gelenken entsprechend aus § 66, 8) 12) (d, f Scheitelcoordinaten 
des Verbindungsgurts der Auflager) oder auch, insbesondere bei 
Bogen mit ausgesprochener Axe, aus 7) 8) berechnet werden kann. 
An Stelle von 7) kann dann noch die etwas weniger genaue Formel 



(18) 



^=Tf/l-2'^«(^-«) 



treten. — Ueber den Einfluss von Temperaturänderungen und Aus- 
weichen der Widerlager siehe No. 29 A 104. 
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Weiteres über Berechnung statisch unbestimmter Fachwerke auf 
Grund der Längenänderungen der einzeln Stäbe siehe in No. 28 
§§ 80 — 85 und No. 28 A 104—106, wo auch die genauere Berech- 
nung statisch unbestimmter Systeme ; ohne Zerlegung in einfache 
Systeme^ zu finden ist. lieber Einsenkuog beliebiger Fachwerke 
siehe No. 29 A 97, über Secundärspannungen No. 29 A 107. Die 
statische Berechnung einfacher vollwandiger Balkenträger mit zwei 
Gelenkauflagern (gewöhnliche Balkenträger) ist in Aufgabe 7 — 14 
und Beispiel 1, 4 — 12 der zu diesem Werke gehörigen Aufgaben- 
sammlung No. 33 für alle Fälle gezeigt. Bezüglich continuirlicher 
Balkenträger wird auf die Schriften No. 3, 29, bezüglich vollwandiger 
Bogenträger auf die Schriften No. 14, 16, 25, 29 hingewiesen. Der 
Verfasser hat den Wunsch, seine Vorträge über statisch unbestimmte 
Träger mit einer Aufgabensammlung. später ebenfalls im Zusammen- 
hange herausgeben zu können. 
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tinuirlicher Gelenkträger, r <it 186 

r, t Schnitte durch die soeben erwähnten Gelenke 186 

8 Anzahl der wirksamen Stäbe eines Fachwerks 47 

8 Bezeichnung für einen beliebigen Schnitt durch den Träger 18 

8^ I^ge des Polygonalgurtstabes m bei Paulischen Segmentträgern dop- 
pelten Systems 344 

t Anzahl der TrSgerstücke eines Trägers « . . . . 6 

t Abkürzende Bezeichnung bei Bogen mit drei Gelenken 23 1, 234 
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t, r Abscissen der beiden Gelenke in Oeffncingen mit Zwischengelenken con- 

tinuirlicher Grelenkträger, *>»" 186 

t, r Schnitte durch die soeben erwähnten Gelenke 186 

u Abscisse des Drehpunkts für ein Moment M^ 19 

u^ Länge des üntergurtstabes m, bei gleichen Längen ohne Index . . 91, 307 

r, w Abscissen von Streckengrenzen 11 

V, c Abscissen derjenigen Punkte, bei welchen der von Schnitt s getroffene 

Fahrbahnträger aufliegt, v > c 28 

w Ordinate des Drehpunkts für ein Moment üf^. , 19 

w^ w^ Ausdrücke der soeben erwähnten Ordinate für die Diagonale und 

Verticale m 68 

X Allgemeine Bezeichnung einer Abscisse 12 

x^ Länge des Stabes m der X- Gurtung, bei gleichen Laugen ohne Index . 56 

y Allgemeine Bezeichnung einer Ordinate 24 

z Anzahl der von einander unabhängigen Grössen, welche die Zwischen- 

reactionen eines Trägers bestimmen 6 

z, z' Abscissen von Grenzpunkten positiver und negativer Beitragsstrecken 
sowie von Durchschnittspunkten der Influenzlinie oder ihrer Bichtungen 

mit 'der Abscissenaxe 85, 238 

z^^^ Länge des Stabes m der Z-Gurtung, bei gleichen Längen ohne Index. . 56 

A^ Absolutwerth der Beanspruchung einer Diagonale bei Behandlung der 

Gegendiagonalen 156 

JB Bezeichnung irgend einer statischen Einwirkung (Stabkraft, Moment|Ver- 

ticalkraft, Reaction, Einsenkung n. s. w.) 29 

JB, , B, Grenzwerthe von J? bei veränderlicher Belastung 36 

Ji Werth von B für eine auf die ganze Trägerlänge gleichmässig vertheilte 

Last von j> per Längeneinheit 36 

I>^ Beanspruchung der Verticale m bei einfachem Systeme mit Verticalen 56 

-^m) -^m Beanspruchungen der beiden Diagonalen im Felde m bei doppel- 
tem Systeme mit gekreuzten Diagonalen 807 

F Algebraischer Inhalt einer Influenzfläche 29 

K Horizontalschub oder H. für « = . . 19 
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K^ Beanspruchung der Verticale i» bei doppeltem Systeme mit gekreuzten 

Diagonalen " 307 

B.^ Besultirende Horizontalkraft im Schnitte % 19 

J Bezeichnung eines Flächenraums beim Bogen mit drei Gelenken .... 249 

K Last, welche bei Abscisse e auf den Träger übertragen wird 19 

K^ K^ Belastungen der Knotenpunkte m in X-Gurtung und Z-Gurtung 70, 79 

JT^ K^ Belastungen der Knotenpunkte m im Obergurte und Untergurte 82, 308 

M, M' Werthe von JM, für « =- und s « ? 19, 20 

IT Resultirendes Moment im Schnitte s hinsichtlich eines Drehpunkts der 

Coordinaten u, w 19 

2f^ N' Momentenbezeichnungen bei continuirlichen Gelenkträgem. . . 194, 199 
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J^g Componente von B^ in einer Bicbtung, welche den Winkel 9 mit der 

Abscissenaxe einBchliesst 20 

O^ Beanspruchung des Obergurtstabea m bei doppeltem Systeme mit gekreuz- 
ten Diagonalen 807 

JP Ooncentrirte Last bei Abscisse a 12 

JP Last, welche bei a zunächst auf Zwischenträger kommt, Verkehrslast . . 26 
Q^ Abkfirzende Bezeichnung bei PauHschen Trägem doppelten Systems . . 342 

H Gesammtreaction einer Stütze 191, 276 

ü^ Abkürzende Bezeichnung bei Paulischen Trägem einfachen und doppel- 
ten Systems sowie Trägem mit constanten Maxim algurtungsbeanspmch- 

ungen 161, 342 

i?^ Besultirende Erafc in einem Schnitte 8 (Absolutwerth) 20 

S, S' Statische Momente der zwischen den Schnitten und 8 bezw. 8 und l 

auf den Träger übertragenen Lasten in Hinsicht der Punkte und Z . 21 
Sj^ Beanspruchung des Polygonalgurtstabes m bei Paulischen Segmentträgem 

doppelten Systems 345 

T^ Beanspruchung des Horizontalgurtstabes tn bei Paulischen Segmentträ- 
gern doppelten Systems 345 

T^ Componente von B^ in einer Bichtung, welche den Winkel 9 mit der 

Ordinatenaze, oder 90 -^ 9 mit der Abscissenaze, einschliesst .... 20 
ü^ Beanspruchung des Untergurtstabes m bei doppeltem Systeme mit ge- 
kreuzten Diagonalen 807 

F, V Verticalreactionen bei und l oder Werthe von F, für « = und 
von — F, für « — Z 19, 20 

V^ Besultirende Yerticalkraft im Schnitte 5... 19 

F^ Beanspruchung der Verticale m bei einfachem Systeme mit Verticalen 56 

X^^ Beanspruchung des Stabes m der X- Gurtung 56 

Y^ Y^ Beanspruchungen der Füllungsglieder m bei Parallelträgem ein- 
fachen Systems des gleichschenkligen Dreiecks 98 

Z^ Beanspruchung des Stabes m der Z-Gurtung 56 

Zur Unterscheidung verschiedener Werthe gleich bezeichneter Grössen 
sind mitunter Klammem angewandt, insbesondere bei Berechnung einer 
Grenzbeanspmchung aus der andem für gleichmässig vertheilte bewegte Last. 
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S Werth von B bei Belastung durch das Eigengewicht allein 36 

^ffi »I »1 -^rn »' '* »I »» »> »» 71 
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Weyrauch, Thoorie der itatiich bestimmten Trftger. 23** 



362 Anhang 

Seite 

Ä^ Werth von K^ bei Belastung durch das Eigengewicht allein 160 

2n ., ,, iU ,1 „ »» ^» ?» " 

3R' „ „ W „ „ „ „ n 1 '^^ 

9v ., ,« -*l i. 11 )i 11 11 »1 ■*'* 

,;, 1« 11 *3yy^ ?1 »» 11 11 »» »» 

SR F . . 33 

«O .1 II ' 1« 11 11 11 »1 »' " 

5R' F' . . 294 

*<> 11 1, ' 1, 11 11 11 »1 M ••»-■ 

SR F 71 

*,/, »» 1» -^ti, ?i »> 11 1» n n •* 

£///! 11 » -''yjj 1t H 11 17 »I " *'' 



a (Alpha) Abkürzende Bezeichnung beim Bogen mit drei Gelenken . . . .257 
a Abkürzende Bezeichnung bei Trägern nach der Grenzform gleichartiger 

Diagonalbeanspruchungen (Schwedlerträger) 137, 141 

tt Winkel der Verschiebungsbahn gegen die Horizontale bei Trägem mit 

schief verschiebbarem Auflager 289 

ß (Beta) Abkürzende Bezeichnung beim Träger mit schief verschiebbarem 

Auflager 290 

y (Gamma) Yerhältniss \ : f beim Bogenfachwerk mit drei Gelenken . . . 257 
y Abkürzende Bezeichnung beim Träger mit schief verschiebbarem Auflager 292 

6 (Delta) Abkürzende Bezeichnung bei Bogen mit drei Gelenken 246 

d Werth von £ für das Feld m -j- 1 bei Behandlung der Gegendiagonalen . 171 
£ (Epsilon) Funktion der Yerticalenlängen bei einfachem Systeme mit Ver- 

ticalen und doppeltem Systeme mit gekreuzten Diagonalen. . . . 56, 310 

i (Zeta) Abkürzende Bezeichnung bei Bogen mit drei Gelenken 246 

f^ Länge des Perpendikels vom Knotenpunkte m — 1 der X- Gurtung auf 

Stab m der Z- Gurtung bei Trägern einfachen Systems mit constanten 

Mazimalgurtungsbeanspruchungen (Paulischen Träger) 147 

71 (Eta) Funktion der Enotenpunktscoordinaten bei doppeltem Systeme mit 

gekreuzten Diagonalen 309, 311, 312 

X (Lambda) Länge eines Feldes 56 

^m Lä,nge des Feldes m bei Parallelträger einfachen und doppelten Systems 

mit Yerticalen und ungleich langen Feldern 121, 329 

fi (My) Bei Trapezträgern ^X Abstand des Durchschnittspunkts der Gurtungs- 

axen vom Auflager 68 

V (Ny) Funktion der Yerticalenlängen oder Knotenpunktscoordinaten bei 

einfachem Systeme mit Yerticalen 67, 69 

£ (Xi) Abkürzende Bezeichnung bei Bogen mit drei Gelenken 246 

{^ Länge des Perpendikels vom Knotenpunkte m der Z- Gurtung auf Stab 
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m der X- Gattung bei Trägern einfachen Systems mit constanten 

Maximalgurtangsbeansprnchnngen (Paulischen Trägem) 149 

g (Rho) Funktion der Yerticalenläogen oder Knotenpunktscoordinaten bei 

doppeltem Systeme mit gekreuzten Diagonalen 309, 311, 312 

g Bei continuirlichen Gelenkträgern r^^ gl ^ 206 

a (Sigma) Bei gerader Felderzahl n «» 2<r, bei ungerader n ==^ 2a + 1 . 61, 64 

T (Tan) Bei continuirlichen Gelenktiägern t^-rZ 206 

€p (Phi) Winkel einer beliebigen Richtung mit der Abscissenaxe oder Ordi- 

natenaze ! 20 

(p Abkürzende Bezeichnung beim Bogen mit drei Gelenken 232 

X (Chi) Abkürzende Bezeichnung beim Bogen mit drei Gelenken 232 

"tff (Psi) Winkel der resultirenden Schnittkraft E^ mit der Abscissenaxe . . 20 

jff Abkürzende Bezeichnung beim Bogen mit drei Gelenken 232 

o9 (Omega) Funktion der Scheitelcoordinaten bei Parabelti ägem und der 

Bogenpfeile bei Halbparabelträgern 64 

m Abkürzende Bezeichnung bei Bogen mit drei Gelenken 246 

2 (Sigma, zu lesen „Summe^O Bezeichnung für Summen von Kräften und 
Momenten. Die Grenzen bedeuten Schnitte wie 0^ 8, l und r, t, d oder 
Abscissen wie 0, c, z^ v, l und r^ t, d oder Verticalennnmmern wie 0, 
m — 1, m, m + li ^ ^nd p, t, <j 12 
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5. Heller die graphische Statik. Zur Orientirung. Mit Literaturverseich- 
niss. Leipzig, Teubner, 1874. (Abgesehen Ton einigen Ergänzungen zuerst 
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